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Ce troisième et dernier volaiae traite da fea et de Taction qa*il exerce 
sur les éléments des substances qai passent par les trois états snccessifs 
do daretç, de liquidité» et de vaporisation; — de i’air en particulier; de 
SA densité » de son poids , et de son volume ; • — de la mesure du calorique 
qui agit sur l'air; — de l’atmosphere et de ses modifications; — de la 
Diesurc dn caloriqne agissant sur l'ean , letber» l'alkool et le mercure; 
— des affinités différentes de ces substances ; — de la théorie et de la 
meilleure construction du baromètre et des thermomètres ; — enfin , de 



la mi^ere de les finidea par les forces centrales. 

d^ok'^BViifrp Tcjitiiuas traitent du mouvement umfürine et varié 
de l'ean dans les rivières, les canaux et les tuyaux de conduite; ~ de 
l'origine des fleuves, et de l’établissement de leurs lits; — de l'effet des 
écluses, des ponts et des réservofrs; — des jets d’ean; — de la naviga* 
tion tant sur les rivières que dans des canaux étroits ; — de la résistance 
des fluides en général ; et de celle de l'air et de l’eau en particnlier. 
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DISCOURS 

préliminaire. 

Tr O I s grandes puissances se partagent l’em- 
pire de la nature, et modifient son existence ; 
la pesanteur, l’affinité, et la repulsion. Les effets 
de la première tombent sous les sens; les deux 
autres sont moins connues , et'sont même con- 
testées par quelques esprits prévenus; quoique 
1 expérience et les faits en montrent par-tout 
et constamment la réalité. La dureté des coqis 
prouve qu’il y a de l’affinité entre leurs parties 
çonjstitxmntes ; l’élasticité des fluidès montre' 
que , quand ces mêmes parties sont vaporisées ,' 
il y a mne. répulsion qui s’oppose à leur réu- 
nion , et l’on voit lés mêmes substances pj^ser 
sucçe^iyement 'par trois états Ken différents;' 
la, dureté » .la liquidité , et la vaporisation. Pour 
se rendra raison de ces phénomènes ;• si oppô-’’ 
ses dans un. même. sujet,- il fauti prendre la 
chose de plus haut ^ afin de se former des idées 
nettes et précises de ce qu’on appelle matière^ 
corps OM substance. . . i. 
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DISCOUKS 

Il y a des matières ou des substances qu’on 
peut considérer comme simples, et d’autres 
qui sont évidemment des composés. Les pre- 
mières sont formées de la réunion d’une quan- 
tité presque infinie de molécules, semblables et 
moralement égales en grosseur , en densité et 
en figure. On peut donner à ces molécules le 
nom d’éléments. Mais les trois accidents dé 
grosseur, densité ét figure sont sujets à des va- 
riétés sans nombre , et il peut conséquemment 
exister un grand nombre de substances sim- 
ples, ou réputées telles, qui different les unes 
des autres par leurs propriétés. Ainsi de l’eau 
parfaitement pure et dégagée de toute sub- 
stance hétérogène, peut être considérée comme 
l’assemblage d’éléments semblables , ou qui ne 
different pas sensiblement les uns des autées 
en densité, en grosseui et en figure. L’or et 
les métaux fins, l’esprit de vin ou l’alkool, 
le mereufe, l’éther, et sans doute bèaueoup 
d’autres ,' sont aussi des assemblages '"d’élé- 
mentii à-peu-près semblables dans chaque 
substance, mais très-différents dans ceS sub- 
stances diverses. Ou est fondé à croire qu’ils 
ont tous des propriétés communes , telles que 
j,Ia dureté , l’indestructibilité, et l’impénétrabi- 
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lite. Les plus volumineux d’entre eux échappent 
à notre vue , aidée même des meilleurs micro- 
scopes, ce qui nous empêche de déterminer 
leur grosseur et leur figure. Les uns peuvent 
être sphériques , d’autres ovales , d’autres irré- 
guliers, en bien des maniérés. Mais nous pou- 
vons jusqu’à un certain point comparer leurs 
densités respectives par le rapport de leurs 
poids en masse , c’est - à - dire lorsqu’ils sont 
constitués en corps solides. 

Les substances composées sont celles qui 
sont formées de l’assemblage des éléments de 
deux ou plusieurs substances différentes, he 
mélange qui en résulte constitue des corps ou 
des liquides mixtes, comme serait, par exem- 
*ple, un composé d’eau, de sels, de métaux 
dissous, etc. Plusieurs métaux alliés ensemble 
sont aussi des substances composées et mixtes, 
qui doivent avoir et qui ont en effet des qua- 
lités différentes de celles de chaque méml pur. 

Les éléments, pris en général, ne seriûènt 
pas propres à former des corps sobdes', s’ils 
n’étaient doués d’uriè vertu secrete ou d’üne 
tendance à s’unir et à s’aggréger ensemble,' et 
cette tendance se nomme affinité. Elle's’exerce 
principalement dans le point de contact , et; 
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son intensité paraît devoir être proportionnelle 
à la densité , à la grosseur , et même à la figure 
des éléments; elle paraît, dis -je, croître en 
raison inverse du quarré du diamètre , et directe 
de la densité , ainsi qu’on le verra plus en dé- 
tail dans la suite. Cette force est la cause im- 
médiate de la dureté , et chaque substance 
simple doit avoir une dureté relative qui lui 
est propre, et qui différé de celles des autres 
substances simples. Mais les substances mixtes 
ont des densités composées en raison des af-' 
finités diverses des éléments différents qui les 
composent. Le raisonnement porte à croire 
qu’un coqjs formé du mélange de deux es- 
peces d’éléments, dont les plus petits com- 
posent moins de la moitié de son volume, 
peut avoir une dureté plus grande que s’il 
était simplement composé de plus gros ; mais 
que , s’il est formé d’un plus grand volume de 
petits que de gros , il sera moins dur que s’il 
n’était composé que de petits ; et comme il y 
a une grande diversité dans les proportions 
de tous les mélanges possibles, la même diver- 
sité doit se trouver dans la dureté dès *corps 
mixtes. La théorie n’a point de prise sur les 
propriétés des corps composés ; c’est pourquoi. 
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nous ne nous y arrêterons pas, et nous ne 
considérerons que les qualités des substances 
simples , ou qui sont réputées telles. 

On ne peut voir sans étonnement l’immense 
quantité , le nombre prodigieux d’élements in- 
dividuels qui composent la nature. Combien y 
a-t-il d’éléments d’eau dans une seule goutte 
de ce fluide ? Combien dans l’étendue des mers 
et des rivières de tout le globe? Combien d’au- 
tres éléments plus grossiers , dont l’ensemble 
constitue l’atmosphere , cet air que nous respi- 
rons, et qui entre, ainsi que l’eau, dans la 
composition de presque tous les autres corps? 
Combien d’autres éléments plus petits que les 
premiers sont la matière des métaux , des sels , 
des pierres, du sable, etc. ? Mais ce qui sur- 
prend encore plus l’imagination est l’infinité 
des particules ignées , qui sont la mati^e du 
calorique, qui remplissent l’univers, qui nous 
transmettent la lumière du soleil et même 
celle des étoiles , et qui sont enfin le prin- 
cipe de la troisième force, qu’on appelle répul- 
sion. -, 
La pesanteur d’une part et l’affinité de l’autre 
tendraient , par leur action réunie , à faire de 
toute la nature une seule masse dure, com- 
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pacte et inerte. Il a fallu créer une troisième 
force qui tendît à diviser, à écarter, à désu- 
nir tous les autres éléments , et à vaincre l’in- 
tensité des deux premiers : celle-ci réside dans 
le calorique. Sa substarjce, composée d’élé- 
ments d’une ténuité qui surpasse l’imagination, 
peut être considérée comme une ' substance 
simple. Ce n’est pas que dans son espece il ne 
' puisse se trouver des éléments un peu plus 
gros ou plus petits, pour servir à différents 
phénomènes , comme il peut se trouver dans 
l’air des gaz aériformes un peu plus légers 
que l’air vital ; mais , sans s’arrêter à ces légères 
différences, la substance du calorique en géné- 
ral est composée d’éléments doués d’une vertu 
secrete , d’une tendance opposée à l’affinité ; 
c’est-à-dire , que les éléments ignés se repous- 
sent mutuellement entre eux, et 'font effort 
pour s’éloigner les uns des autres ;Tet ils s’éloi- 
gneraient, en effet^'indéfiniment, s’ils n’étâient 
par retenus par une affinité extraordinaire vers 
les éléments .de toutes les substances qui sont 
étrangères à leur propre nature. Leur peti- 
tesse extrême les rend propres à s’introduire 
dans tous les corps par les interstices de leurs 
éléments, quoiqu’ils ne puissent pas néan- 
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moins pénctreii. dans l’intériefur de leurs mo- 
lécules constituantes. Ainsi les éléments dit 
calorique tendent à s’unir et à s’aggréger aux 
éléments des substances ^avec une force rela- 
tive à leurs masses, à leur grosseur et àUeur 
figure , en raison et dans la même proportion 
que l’affinité lie les premiers : de telle sorte 
que, quand il s’est introduit assez de parties de 
calorique dans une substance pour que la 
force répulsive qu’elles exercent entre elles 
soit égale à la force opposée d’affinité des élé- 
ments de cette substance , la combinaison qui 
en résulte neutralisé l’affînité ; et les éléments 
de ce corps, auparavant solide, deviennent 
libres et indépendants les uns des autres ; tan- 
dis que le calorique, combiné dans ce corps, 
y perd sa force répulsive propre, dont les par- 
ticules du corps £ie sont emparées et satureés'. 
Alors la liquidité a lieu , la substance a perdu 
toute sa dureté, et elle, est prête à se ré^etir* 
en vapeurs aussitôt que de nouveau calorique 
viendra communiquer à ses éléments une nou- 
velle force répulsive qui n’aura plus d^tffînité 
à vaincre. 

Cette force répulsive, qui vient du calorique 
additionnel^ est ce qui donne de l’élasticité 
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au fluide : car la force expansive de ce fluide 
est y dans tous Iséa. degrés et dans ses effets, 
uniquement, proportionnelle à la somme du 
calorique. qui a été ajoutée à celle qui a rendu 
^ sul^stance liquide. Celle-rci est comme nulle , 
et elle ,'»■’» plus .d’effet ,■ de même que l’affinité 
des, éléments', nV plus d’action pour les rapr 
proche^, i ■ , !'i ’. •< 

,.;j Ce, phénomène, tout surprenant qu’il est , 
est prouvé par toutes les expériencegi ^M. I^a- 
Vpisiei' - l’a reconnu quand il dit que le calo- 
rique se. combine 'avec la glace ‘ qu’il réduit 
jEiir€aU;;';et il se combiné de mêrtie avec les 
éléments de.tôutes les substances qu’il reùd 
liquides. S’il y perd sa vertu répulsive , les élé- 
ments y perdent ;leùr affînité aussi long-temps 
que cette espèce ^ de ;Corabinaison subsiste; et 
le calorique additionnel qui survient est seul 
Je prin«ij>e.de la vaporisation dt do Télàsti cité, 
coja^Uie le piemier iU) éfié d’abord -celui de la 
fusion'.çt de la liquidité.' 

■i; Ainsi la dureté positive ne peut sè trouver 
■qù’avec'jle froid aJjsolu, qui est la privation 
(le toute chaleur , et la liquidité ne peut avoir 
iiep que quand une somme suffisante de calo- 
rique a vaincu J’aflinité des éléments des dit- 
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fërentes substances. Cette somme varie suivant 
la nature de ces éléments. Enfin , la vaporisa- 
tion d’une substance liquéfiée ne peut avoir 
lieu qu’avec le secours d’une nouvelle somme 
quelconque de calorique , laquelle agit plus ou 
moins puissamment, selon la nature des élé- 
ments quelle vaporise. Mais , entre ces deux 
sommes de calorique , la première différé de 
la seconde , en ce que celle-ci est indépendante 
de la figure des éléments qui ne sont plus en 
contact , tandis que la première en dépend. 

Quand on veut déterminer les effets et tous r 
les accessoires de l’action du calorique sur une 
substance réduite en vapeurs ou qui est prête 
à s’y réduire sous une pression suffisante , il 
faut s’appliquer à mesurer exactement le nom- 
bre de ses degrés de chaleur au-dessus de son 
point de zéro, c’est-à-dire du terme où elle a 
passé de la dureté à la liquidité. Ce terme , par 
; rapport à l’eau, est vraiment celui où la glace 
se fond , et au-dessus duquel on compte 1,2, 
3 , 4 , etc. jusqu’à 80 degrés, qui est le terme 
où l’eau bout sous une pression de ay pouces 
de mercure, et au-delà. 

- jWais s’il. s’agit de l’air, de ce fluide que nous 
Jie connaissons que sous la forme élastique, 
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et qu’il nous est impossible de réduire à la 
forme liquide, ni à la dureté; il paraît difficile 
de parvenir à la connaissance de son point de 
zéro , et de déterminer combien il faudrait lui 
ôter de degrés de chaleur, à partir d’une tem- 
pérature convenue, comme celle de la glace 
fondante , pour qu’il cessât d’être élastique , et 
qu’il fût réduit à la liquidité ou à la dureté. • 
Néanmoins, puisque l’expérience nous mon- 
tre que quand la somme de la chaleur de l’air 
vaporisé reste constante , son volume diminua 
à proportion que la pression qu’il éprouve 
augmente; que si la pression qu’il éprouve 
reste constante , son volume croît ou décroît 
selon la chaleur qui l’anime ; et que quand son 
volume reste constant, cette même somme de 
chaleur est proportionnelle à sa force élastique 
ou à la pression à laquelle il résiste ; il parafit 
qu’on peut, par- un •’ raisonnement et un pro- 
cédé convenables, tirer de ces trois rapports 
l’expression de cette somme. Cette expression , 
je le répété , est le nombre de degrés de cha- 
leur', qu’il y a depuis une température fixe^ et 
connue jusqu’au terme zéro , où l’air , ayait 
perdu toute son élasticité ou bien tout son 
volume ( à l’exception de celui qui lui est pro- 
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pre dans l’état de dureté) , deviendrait en effet 
un corps solide ; et ces degrés de chaleur doi- 
vent être les mêmes que ceux par lesquels on 
mesure l’intervalle fondamental, que l’usage or- 
dinaire a fixé à 8o , entre la glace fondante et 
la chaleur de l’eau bouillante. 

‘ Il semble surprenant que la connaissance 
de cette somme de calorique agissant sur l’air 
ait été inconnue jusqu’à-présent , sur-tout de- 
puis qu’ont paru les recherches de M. Deluc, 
sur les modificatiQns de l’atmosphère. Dans le 
grand nombre d’observations dont il a enrichi 
la physique , il suffirait d’en choisir deux faites 
sur la même station, l’une en hiver et l’autre 
pendant les chaleurs de l’été , et de les mettre 
en équation. On aurait vu que ce problème 
se réduit à une équation du premier degré à 
deux inconnues, d’où l’on tire la valeur de la 
somme du calorique qui agissait sur l’air dans 
Iç moment où ces observations 'furent faites, 
à une. température indiquée par le thermo- 
mètre ordinaire. > 

Cette découverte, si néanmoins on peut 
donner ce nom au résultat combiné d'un très- 
grand nombre d’expériences que les préjugés 
de l’ancienne physique ont empêché d’apper- 
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cevoir ptas tôt , conduit à beaucoup d’autres 
qui jettent un jour tout nouveau sur plusieurs 
parties de$ sciences physico-mathématiques. 

Un noustaxi jhermometre d’air, dont on 
donne la construction, montre sensiblement 
aux yeux combien de degrés ordinaires de 
chaleur il y a entre le terme zéro de l’air et 
celui d’une température connue , comme l’est 
celle de l’eau bouillante ou celle de la glace; 
et ce résultat s’accorde avec les expériences 
qui furent faites , il y a plus de cent ans , par 
M. Amontons. La marche de ce thermomètre 
d’^r est sensiblement la même que celle du 
tliermometre de mercure ; mais elle est plus 
assurée. 

Il y a plus , on peut tirer d^une expérience 
bien faite sur la densité de l’air à une tem- 
pérature connue, une expression de cette 
température, laquelle est» composée du pro- 
duit de son volume par sa densité ; d’où il 
résulte' un theimometre naturel et théorique, 
que je nomme le tliermometre atmosphérique, 
dont les degrés sont homologues et propor- 
tionnels à ceux du thermomètre d’air , et s’y 
rapportent au moyen d’un module tiré de 
l’expérience. . » 
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A l’aide de ces connaissances , et marchant 
toujours l’expérience à la main, on trouve 
que la somme du calorique , telle que je viens 
de la définir, entre comme facteur exact et 
rigoureux dans l’expression de la densité de 
l’air , dans la hauteur des couches de l’atmo- 
sphere, dans la mesure de la hauteur des mon- 
tagnes , en observant le thermomètre et le ba- 
romètre, dans la fixation des hautes tempé- 
ratures , enfin dans la solution de toutes les 
questions qu’on peut se proposer de résoudre 
sur l’état de l’air , sur ses mouvements , sur la 
vitesse des vents , sur l’intensité de leur action,, 
sur la réfraction de la lumière , et , par analogie, 
sur les propriétés des autres fluides élastiques. 

Cette même théorie conduit même à la con- 
struction d’un instrument qui sera si sensible à 
la moindre variation de la pesanteur des couches 
inférieures de l’atmosphere, qu’avec son se- 
cours, et en le substituant au baromètre or- 
dinaire , on pourra déterminer une différence 
quelconque de niveau entre deux "points éloi- 
gnés de plusieurs lieues, sans être expose' à 
commettre une erreur de plus d’un pied sur 
cette différence. ■ ? 

Dans la deuxieme section , on traite de 
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l’action que le calorique exerce sur les sub- 
stances qui passent de la solidité à la liquidité 
sous différentes pressions ; on examine com- 
ment il agit sur l’eau , sur l’alkool, l’éther et 
le mercure ; on détermine la force qu’une 
somme de chaleur peut communiquer à dif- 
férentes substances prêtes à se vaporiser, et le 
rapport entre cette somme et la pression à la- 
quelle chaque substance résiste ; on en déduit 
la connaissance de la température à laquelle 
l’eau bout sur les montagnes où l’on a observé 
la hauteur du baromètre. 

On compare ensuite les forces des vapeurs 
de différentes substances avec les sommes du 
calqrique qui agissent sur leurs éléments, et 
on trouve des quantités qui semblent repré- 
senter, en effet, les affinités de ces éléments. 

La troisième section est toute employée à 
décrire la meilleure maniéré de construire les 
baromètres et les thermomètres , à les monter, 
et à former leurs échelles. On y a suivi , en 
beaucoup de points , les excellentes méthodes 
de M. Deluc. 

Enfin la quatrième et demiere section de 
cet ouvrage concerne le mouvement qu’on 
peut donner aux fluides tant liquides qu’élas- 

% 
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tiques , sans employer pour cela aucune pres- 
sion produite par une charge ou par une 
hauteur de réservoir. 

Plusieurs expériences que je fis , il y a déjà 
long-temps , me convainquirent de l’efficacité 
du moyen que je m’étais proposé. Il consistait 
à imprimer aux fluides un mouvement circu- 
laire qui donnait lieu à une force centrifuge , 
et cette force remplaçait une charge. 

Afin de réduire ce procédé à un calcul cer- 
tain et fondé sur la théorie, je rappelle en 
abrégé les lois des forces centrales, et, par 
l’application que j’en fais , je donne la maniéré 
de déterminer généralement et dans tous les 
cas l’énergie de la force centrifuge d’un corps 
qui circule dans un temps donné et à une di- 
stance connue autour d’un centre. 

En appliquant ce principe au mouvement 
circïdaire d’un fluide , on trouve un appareil 
au moyen duquel on peut faire couler unifor- 
mément l’eau , l’air et les vapeurs de bas en 
haut , de haut en bas , ou dans toute autre di- 
rection; on détermine la vitesse de l’écoule- 
ment et son produit, ainsi que la force néces- 
saire pour cela. Cette maniéré de mouvoir les 
fluides peut avoir un grand nombre d’appli- 
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cations; elle servira aux e'puisements d’eau 
dans les grands travaux, à faire monter l’eau 
dans les édifices, à faire des jets d’eau artifi- 
ciels, à purifier et renouveler l’air dans les 
galeries des mines, les souterrains et les ateliers, 
et à empêcher les cheminées les plus rebelles^ 
de fumer. 

Si la théorie du calorique paraît d’abord 
systématique et fondée sur des hypothèses ar- 
bitraires, j’espere qu’aprës en avoir examiné 
les preuves , et sur-tout la conformité de ses 
résultats avec une multitude d’expériences an- 
ciennes ou nouvelles, les lecteurs impartiaux 
en jugeront autrement , et rendront au moins 
justice au motif qui m’a porté à employer tant 
tW temps et de méditations à un travail aussi 
abstrait. 
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PE L ACTION DIP CALORIQUE SUR LAIR ET 
AUTRES FLUIDES. 





CHAPITRE PREMIER^^, 

-.'"ÎVII' 

Notions préliminaires sur l'action que le coloriée 
exerce sur les substances matérielles^ 

I .Le feu est,’ pour ainsi parler, l’antie de la nature. 
Sans lüi, les autres élément^ n‘auràient ni rppuve- 
ment, ni vie; lëür existence' serait sans 'objet et 
sans but; un repos universel,' un silence aibsolu, 
dès ténèbres éternelles; une solidité impénétrable, 
ne feraient de Funivers qu’un amas informe dé ma- ' 
tiere, incapable de servir à la Végétation et d’^e 
Tom. III. « a 
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le séjour d'aucun être vivant et animé ; l’air serait 
aussi solide que la glace , l’eau ne serait qu’un crys- 
tal glacé; les corps célestes ne rouleraient pas dans 
les cieux ; enfin , tout ce qui existe de matière 
créée , étant enchaîné, aggloméré et réuni par l’af- 
finité ou par l’attraction, ne formerait qu’une 
niasse hideuse, apathique et inerte : l’œuvre du 
Créateur montrerait bien sa puissance , mai^ 
èlle ne manifesterait pas encore sa sagesse et sa 
bonté ; l’univers ne serait créé qu'à demi^ et la 
tendance universelle des éléments entre eux se- 
rait une loi inutile, puisqu’elle les formerait au 
repos, et que le repos absolu est une espece de 
néant. 

2. On peut donner le nom ^éléments aux parû- 
cules extrêmement petites, indestructibles et in- 
divisibles, cTune substance homogène, sans entrer 
néanmoins dans la question de savoir si ces élé- 
ments sont parfaitement simples , ou s'ils sont déjà 
composés de deux ou d’un plus grand nombre 
d’éléments primitifs combinés ensemble, qui ne 
peuvent être séparés que par des procédés chi- 
miques^ ainsi que M. Lavoisier l’a montré par 
rapport à l’eau, et même à l’air. Je prendrai ici 
le terme ÿélémçnts dans un sens mojns rigoii« 
feux, < t j’appelle ainsi les particule^ intégrantes, 
.sensiblement .égales et homogènes.^ des corps , 
comme celles de l'eau pure, de l’air atmosphé- 
rique , du mercure , des métaux fins , etc. be?» 
, éléments de ces diverses substances different jvar 
laj;rosseur, la densité, et sans doute par la figuré, 
* 

m 
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A même densité, les plus gros ont entre eux 
moins d'airinité que les petits; ils s'attirent moins 
fortement ; ils sont plus disposés à céder à une 
force expansive, et constituent des corps moins 
durs. A grosseurs égales, les plus denses sont plus 
fortement unis par leur attraction mutuelle. Enân, 
les plus deuses et les plus petits à-la-fois forment 
les corps les plus durs , et résistent davantage à 
leur séparation ; et comme ces trois accidents , 
savoir la grosseur , la densité , et la figure , se 
prêtent à des combinaisons et à des variétés sans 
nombre, les aggrégations des éléments homogènes 
doivent former une grande variété de corps plus 
ou moins durs. 

3. Maintenant, le feu est-il formé, cet élément 
singulier, qui a une tendance extrême à s’unir à 
la matière , et dont les parties infiniment déliées 
j>euvent s’insinuer dans les pores , c’est - à - dire 
dans les interstices que laissent entre eux les élé- 
ments matériels, eu conséquence de leur figure 
à-peu-près sphérique, eu même temps qu’elles se 
repoussent puis^mment entre elles : que doit -il 
arriver ? Tâchons de le concevoir par la pensée, 
et sans le secours de nos organes; car ici les sens 
ne sont d’aucun usage, et l'esprit seul peut consi- 
dérer ce mécanisme physique. A mesure que les 
parties ignées pénètrent les corps et s’aggregent 
à leurs éléments, la force attractive de ces éléments 
se trouve diminuée de toute la force répulsive des 
particules ignées qui s’y sont jointes ; et quand il 
y a égalité entre ces deux forces opposées , la 
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dureté cesse , et la liquidité commence. Le calo- 
rique se combine avec les éléments, dont le gluten 
est eu équilibre avec la force répulsive des parties 
de feu. Chaque élément matériel est comme sa- 
turé de parties ignées, de la même maniéré à- 
peu-près que deux aimants qui se touchent par 
leurs pôles opposés ne manifestent plus an de- 
hors de force attractive ou ré 2 >ulsive à l’égard du 
fer qu’on leur présente. De même les jiarlies ma- 
térielles, aujiaravant solides quand elles se tou- 
chaient , demeurent libres et indéjiendantes de 
leur affinité mutuelle. Elles peuvent se séjiarer 
sans effort, se mouvoir, se déplacer. 

4- N’allons jias plus loin pour le présent. N’exa- 



minons pas encore ce qui arriverait si l’on aug- 



mentait le calorique qui -a suffi pour rendre li- 
quide une substance solide ; mais observons que 
cette quantité de calorique ne serait pas suffisante 
pour donner la liquidité à d’autres substances 
dont les éléments different <les jiremicrs par leur 
densité, leur grosseur et leur figure. Chaque sub- 
stance solide a besoin d’une température propre 
pour jjasser de la solidité à la liquidité. Les phy- 
siciens n’ont pas encore tenté de classer jiar ordre 
les différentes substances dont la solidité cede à 
des quantités croissantes de calorique, et encore 
moins de déterminer les degrés de chaleur qui 
doivent produire cet efl’et. Les instruments qui 
servent à mesurer la chaleur ne sont pas jusqu’à- 
présent assez parfaits. D’ailleurs, la nature ne nous 
offre qu’un jrelit nombre de substances homo- 
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genes, c’est-à-dire uniquement composées d’élé- 
ments simples et semblables. Il en existe, en effet, 
très-peu de telles, si on excepte le petit nom- 
bre de celles que la chimie réduit, par des ma- 
nipulations ingénieuses, ou par la distillation, ou 
par la fusion , à se séparer de tout ce qui leur est 
étranger, et à se dégager de tout mélange de par- 
ties hétérogènes. 

Les substances qu’on peut regarder comme les 
plus simples sont l’air, l’eau distillée, l’éther, 
l’alkool, le mercure, et les différents métaux; elles 
se montrent dans tous les pays et dans tous les 
climats, sous les mêmes densités, les mêmes vo- 
lumes et les mêmes propriétés. Mais les substances 
vég^ales et animales , les corps gras, les résines , 
les hulfes, etc. sont évidemment des composés 
qui varient suivant les terreins et les climats , et 
dont par conséquent, les éléments ne doivent 
pas être égaux et homogènes. 11 est même très- 
vraisemblable que celles que nous regardons 
communément comme simples ne sont pas for- 
' niées d’éléments géométriquement égaux entre 
eux, m.ïis qu’il s’y trouve des différences" réelles , 
quoique peu sensibles, suivant l’usage constant 
qu’observe la nature, qui ne présente à nos ob- 
servations , dans les êtres qui tombent sous nos 
sens , rien qui soit soumis à la loi d’une égalité 
parfaite et d’une exacte res.semblance. . 

5. Il jiaraît qu’aucune substance, dans la nature, 
ne se prête aussi facilement à la vaporisation où 
à la séparation de ses éléments , que l’air et les 
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fluides aériformes. Nous ne connaissons point l'air 
liquide , et encore moins le solide , parce que nous 
n’avons aucun moyen de diminuer assez la cha* 
leur, et de produire une température assez roide 
pour que les éléments de l’air se rapprochent au 
point de se toucher. Je ne crois pas, néanmoins , 
qu’on puisse raisonnablement douter qu’il n’y ait 
un degré de chaleur qui serait assez petit pour 
que ce phénomène eût lieu ; mais comme aucune 
expérience directe ne peut nous faire connaître le 
nombre de degrés de cette température , nous 
pouvons nommer z ce nombre de degrt's, à compter 
du froid absolu , ou de la privation de toute cha- 
leur, jusqu’au terme où l’air passerait de la solidité 
à la liquidité. L’expérience nous apprendra qu’à 
partir de ce terme, si l’air n’était soumis à aucune 
pression, il commencerait à se vaporiser, pour 
peu qu’on augmentât sa chaleur, c’est-à-dire, si 
l’on ajoutait de nouveaux degrés à celle qui aurait 
suffi pour le liquéfier. L’expérience nous ap- 
prendra aussi que, si à la chaleur z, on ajoutait 
environ ao8 degrés, mesure du thermomètre de 
Réaumur, l’air vaporisé occuperait un volume 
797 fois plus grand que celui qu’il aurait occupé 
dans l’état de liquidité, et qu’il ferait équilibre, 
par sa force élastique ou expansive , à une pression 
équivalente au poids d’une colonne de mercure 
de 28 pouces de hauteur. 

6. Ce terme de 208 degrés au-dessus de z est 
celui de la température moyenne de la terre, ou de 
To degrés au-dessus du ferme de la glace fondante. 
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L’éther gelé devient liquide à ia3 degré.s en- 
viron au-dessus du terme z. 

L’alkool gelé devient liquide à i5i degrés en- 
viron au-dessus du terme z. 

Le mercure gelé devient liquide à i63 degrés 
environ au-dessus du terme z. 

Enfin, à partir du terme z et 198 degrés au-' 
dessus de ce point , l’eau pas.se de la congélation 

la liquidité; et si l’on ajoute à celte substance, 
ainsi qu’aux précédentes , quelques degrés de 
chaleur de plus, elles se réduisent en vapeur, à 
moins qu’une pression .suffisante, telle que le 
poids de l’almosphere, ne les maintienne dans la 
forme liquide. 

On verra dans la suite un tableau dre.ssé d’après 
l'expérience, qui rend sensible la gradation de 
cette échelle des actions du calorique sur les 
six sulistanccs précédentes , et qui donne une 
idée de ce qui manque à nos connaissances à l’é- 
gard de beaucoup d’autres substances, telles que 
les huiles , les résines , le .soufre et les différents 
métaux. Ou peut juger par-là que l’état physique 
des substances de notre globe dépend de la tem- 
pérature de la terre , qui est déterminée par notre 
position et notre proximité du soleil , selon la 
place qui lui est assignée dans notre système .so- 
laire. Quelques degrés de plus ou de moins de 
chaleur, quelques millions de lieues de plus de 
proximité ou d’éloignement du soleil, changeraient 
pour nous la face de la nature, feraient mourir 
île froid ou de chaud tous les animaux, détrui- 
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raient Jes germes de la végétation, et gèleraient 
les mers ou les vaporiseraient en desséchant le 
globe , et en privant ses productions de l’humide 
radical qui leur convient. 



CHAPITRE lï. 

! 

" ; ■ Suite du même siijet. ^ 

7. Jetoxs à présent un coup -d’œil sur ce qui se 
passe quand on augmente le calorique qui a suffi 
poiiCj liquéfier une substance solide. D’abord il 
paraît que cette première quantité de calorique 
est comme absorbée par son union avec les élé- 
ments matériels, dont elle contrebalance l’affinité j 
qu’elle est bornée à cette fonction , et qu’elle ne 
contribue en rien aux effets que produisent les 
augmentations successives de chaleur. La preuve 
que, cela est ainsi se tire du rapport qu’ont entre 
elles les différentes pressions qui tiennent les 
liquides dans l’état de liquidité, en ne leur per- 
mettant pas de se volatiliser. L’expérience montre 
que ces pressions sont proportionnelles à une puis- 
sance des augmentations de chaleur seulement, 
c’est-à-dire à une puissance du nombre de degrés 
de chaleur ajoutée à celle qui a vaincu l’affinité : 
cft sprle que , pour chaque substance devenue un 
flyide élastique , le tenue de la congélation doit 
êïic exprimé par zéro j au-tle.ssus de ce terme il 
fautcqmpter les degrés égaux de chaleur, eii com- 
mençant par I, 2 ,.3;, 4, 5,, etc. , dada même ma- 



niere que M. de Réauraur marque o au point où 
l’eau se gele , et compte au-dessus de ce point les 
degrés , i , a , 3 , etc. de chaleur positive , et au- 
■ dessous du même point les degrés — i,— a, — 3 , 
— 4 J 6tc. de chaleur négative. 

8. Chaque substance particulière a donc son 
point de o, qui est le terme de sa congélation. On 
peut aussi considérer ce terme comme celui de 
Tunilc de volume, eu égard à ceilx qu’elle est ca- 
j^able d’acqqérir par la volatilisation. On peut 

encore le considérer comme celui de la nullité de 

* 

ressort : car toute substance qui se vaporise , en 
effet, acquiert de l’élasticité par l’aggrégation de 
ses éléments avec un nouveau calorique. 

Mais avant d’aller plus loin dans l’examen des 
substances vaporisées , considérons encore un 
inqment ce qui se passe dans les corps solides., .ou 
devenus liquides sous une pression. 

9. Les substances solides et même les liquides 
offrent un phénomène bien remarquable dans 
l’augmentation progressive de leur volume à 

f mesure qu'elles se pénètrent de nouveaux degrés 
de chaleur. On a de la peine à .concevoir 
’.^nt cette augmentation peut avoir lieu, tandis 
qu^ les parties .élémentaires de ces substances 
semUent s^ toucher immédiatement , et que les 
f liquidés même sont en quelque sorte incompres: 
siblesï Cependant , en y réfléchissant mieux , ou eu 
peut décoii||]^r. plusieurs causés. r.t. ,, j 
* Supposons%’jtbord qu’une substance est forint 
de.r^gfégatioB ,f^*élB«eiUs parfaitement iapbé- 
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riques, durs, et impénétrables aux parties même 
du calorique ; et admettons que si ces éléments • 

• ont des pores à leur surface, ces pores sont trop 
petits pour que les parties du feu s’y introduisent. 
Nous pouvons , dans cette supposition , concevoir 
un corps dur comme étant semblable à une pile 
de boulets arrangés entre eux comme on les dis- 
pose dans les arsenaux , et occupant le moindre 
volume possiblé. Cet arrangement et celte dispo- 
III. sition sont représentés pl. 3, lig. i", dans laquelle 
• '• on voit que si l’on place une sphere cqtée i sur un 
])lan , et qu’on l’entoure de six autres spheres a , 

3, 4 , 5, 6 et 7 , la sphere sera touchée par les six 
spheres environnantes, lesquelles se toucheront 
aussi sans intervalle. Sur ces sept spheres on en 
peut placer trois autres, 8, g et lo, et si l’on sup- 
prime le plan, on en pourrait encore placer en- 
dessous trois autres, 1 1 , la et i3 , lesquelles tou- 
cheraient toutes la première sphere cotée i. Ainsi 
celte derniere est en contact avec douze autres 
spheres , et on en peut dire autant de chacune de 
celles-ci. Tel est l’ordre suivant lequel doivent .se * 
disposer les éléments sphériques d’une substance , 
quand ils sont livrés à toute l’énergie de leur af- 
finité. Or, si l’on calcule suivant les réglés de la 
géométrie quel e.st le rapport du vacuum que ces 
S 2 >heres laissent entre elles avec la somme de leurs 
solidités, on trouve qu’il est le tiers de la solidité 
des spheres, ou le quart du volume total de l’assem- 
blage de ces spheres. 

Mais si le calorique , dont les parties élémen- 
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taires sont plus petites qu’il ne faut pour s’insinuer 
par les intervalles que les spheres laissent entre 
elles , vient à s’y introduire, à se coller suç leurs 
surfaces , et à balancer par sa force répulsive une 
partie , et ensuite progressivement la presque tota- 
lité de l’affinité de ces éléments sphériques, on 
voit que l’ordre de ces éléments doit insensi- 
blement être changé, et enfin devenir tel que 
chacune des spheres ne soit touçhée que par 
quatre autres J tellement que , dans le premier 
ordre , les centres de quatre spheres contiguës 
forment les quatre pointes d'une pyramide équi- 
latérale régulière , et que , dans le second ordre , 
quatre spheres ont leurs centres placés aux quatre 
angles d’un cube. 

D’où il suit, i°que, dans le premier ordre, une 
sphere est en contact avec douze autres , au lieu 
que, dans le second, une sphere n’est en contact 
qu’avec quatre autres ; a® que , dans le premier 
ordre , le vacuum d’un volume quelconque de 
spheres en contact est le quart de ce volume , et 
’ que, dans le seconr| ordre, ce vacuum est ^ du 
|nème volume : car on sait que le cube du dia- 
mètre d’une sphere est au solidè de cette sphere 
: : 2 1 : 1 1 : d’où il faut conclure que, si l’on exprime 
Id volume réel des spheres par l’unité, le vacmun 
, de l’assemblage des spheres du premier ordre sera 
exprimé par o, 33333 , et celui de l’assemblage des 
spheres dit^'second ordre le sera par 0,90909. 
Ainsi les volumes totaux de ces deux ordres seront 
: : 1 ,- 3 ^ 333 : 1,90909; è’est-à-dire, qu’une substante 
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dont les éléments sont des spheres , et qui pas- 
serait du froid absolu au terme de chaleur qui la 
fendrait liquide , augmenterait son volume total 
de 0,57576=1,90909 — 1,33333. 3 " Il suit encore 
de là que la privation de tout calorique laisse la 
substance dans l’état de la plus grande dureté dont 
elle soit susceptible, et qu’au contraire la moindre 
dureté a lieu quand elle est pénétrée d’assez de 
parties de calorique pour que ses éléments se 
touchent par le moins de points possible; et ce 
nombre ne peut être plus petit que quatre. 
4 ** Enfin , il suit encore de ce qui précédé que 
le pliiiî petit volume possible qui convienne à 
une substance ne peut convenir qu’au terme du 
froid absolu, et qu’à me.sure que cette substance 
-passe progressivement de ce terme à celui qui 
jirécede la liquidité, son volume doit croître pro- 
gressivement , suivant une échelle qu’il est diffi- 
cile de déterminer. I^es accroissements de son 
volume sont relatifs aux changements progres- 
sifs d’ordre qu’éprouvent scs éléments; et le mou- 
vement intestin qui accompagne cette augmen- 
tation de volume n’a rien d’incompatible avec 
la dureté et l’incompressibilité de la substance , 
qualités qui subsistent jusqu’au moment de la 
liquéfaction; alors les éléments, écai;tés par uhe 
quantité sufbsante de parties de feu , cessent de 
se toucher, et passent subitement dans un état 
opposé à celui où ils étaient auparavànt. 

Ce raisonnement aide à coinjirendre pourquoi 
l’eau pa.sse de l’état! de glace à celui de liquide 
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en éprouvant une auginenlation presque imper- 
ceptible de chaleur : car tous les physiciens con- 
viennent que le terme de la glace fondante est 
fixe et invariable, et qu’il dépend d’une chaleur 
presque indivisible. 

10. Mais les éléments d’une substance peuvent 
être des sjihéroïdes applatis , ou allongés , ou di- 
versement figurés , au lieu d’être des .spheres par- 
faites ; et, dans ce cas , on conçoit que le volume 
de pareilles substances augmenterait dans un plus 
grand rapport que nous ne l’avons déterminé , 
parce que leur liquidité ne serait parfaite que 
quand leurs éléments cesseraient de se toucher 
2>ar l’extrémité de leurs plus grands diamètres ou 
de leurs parties les jdus saillantes, et qu’il faudrait 
j>lus de calorique pour les écarter à ce jjoint. 

11. Quand une substance formée d’éléments 
homogènes est parvenue à l’état de liquidité, si 
l’on ajoute quelques degrés de chaleur à celle qui 
l’a fondue, et qu’en même temjis on la charge 
d’une pression sulHsante pour l’emjjêcher de se 
vaporiser, elle reste liquide , à la vérité, mais son 
volume augmente un peu, et il ooulinue à le faire 
à mesure qu’on augmente le calorique. L’échelle 
de cette augmentation doit être différente de la 
jiremiere; le liquide reste sensiblement incom- 
jiresâible , et l'accroissement du volume jjaraî^t 
n’être dû qu’à celui des parties ignées qui s’accu- 
mulent entre les parties déjà séparées de la sub- 
stance. C’est pour cela qu’on a imaginé de mesurer 
les augmentations de la chaleur jjar l’accroisse- 
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meut du volume de certains liquides qui y ont 
paru les plus propres : tels sont l’esprit de vin, le 
mercure et quelques huiles. De ces trois sub- 
stances, le mercure est celle dont les augmenta- 
tions égales de volume répondent le mieux à des 
augmentations égales de chaleur; c’est pourquoi 
elle mérite la préférence dans la construction 
des thermomètres portatifs , quoiqu'un degré de 
chaleur, pris entre le terme de la glace et celui 
de l’eau bouillante, ne réponde qu’à environ une 
436o' partie de son volume , comme on le verra 
dans la suite. 

Chaque liquide augmente différemment son 
volume à même température. Le mercure se dilate 
moins que les autres , ensuite l’eau commune , 
l’huile de lin, et l’esprit de vin; et c’est de cette 
derniere liqueur qu’on use quand on veut faire 
des thermomètres très-sensibles. 

Quoique j’aie dit ci - dessus que quand une 
substance passe de la dureté à la liquidité, ses ^ 
éléments^levienneut libres et indépendants les uns . ™ 
des autres , parce que leur affinité est en équilibre 
avec la force répulsive des parties ignées dont ils 
se sont saisis, l’expérience apprend que, quoi- 
qu’ils ne se touchent plus alors , et que le ca- 
lorique soit intermédiaire entre eux , ils sont 
cependant encore si voisins et si peu distants les 
uns des autres, qu’ils s’attirent encore, quoique 
très-faiblement. C’est pour cela qi^une goutte 
d’eau reste suspendue au doigt ou à une branche ^ 
d’arbre après la pluie , et que de petites gouttes 
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d’eau ou de mercure affectent la figure sphérique 
quand elles sont isolées. On doit se rappeler 
que nous avons donné à ce fiiible reste d’affinité 
le nom de viscosité, quand nous avons traité des 
différentes causes qui modifient la vitesse des 
eaux courantes. 

la. C’est ici le lieu de placer quelques pro- 
positions qui pourront servir à l’intelligence de 
ce que j’ài à dire dans la suite. Je ne les propose 
pas comme des vérités positivement démontrées , 
parce que je suppose la matière douée de cer- 
taines propriétés qui ne se font connaître que par 
les faits. Mais, si l’expérience donne des résultats 
conformes à ces propositions , ne semble-t-il pas 
qu’on est en droit de les prendre pour des lois 
de la nature, jusqu’à ce que d’autres expériences 
plus décisives aient montré le contraire ? N’est-ce ’ 
jias ainsi que la loi de la gravité ne s’établit et ne 
se montre que par des faits, sans qu’on puisse 
en assigner d’autre cause que la volonté du 
Créateur? et cette volonté étant supposée comme 
une loi , on en déduit les phénomènes réels et* 
visibles de la chute des corps, de la gravitation 
des planètes , de la pesanteur , etc. Voici ces pro- 
positions: 

Première proposition. Si deux points mathéma- 
tiques pouvaient avoir une densité infinie sous 
un volume infiniment petit, et s’attirer l’un l’autre 
en vertu d’une attraction croissante ou décrois- 
, santé , dans la raison inverse d’une puissance de 
leurs distances, leur affinité au point de contact 
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serait infinie, et elle ne pourrait être balancéer" 
que par une puissance opposée et infinie. 

Deuxieme proposition. De même , si deux points 
semblables se rejioussaient en vertu d’un ressort 
qui croîtrait ou décroîtrait dans la raison d’une 
puissance de leurs distances, leur répulsion au 
point de leur contact serait infinie, et ils ne 
pourraient être forcés à se toucher par aucune 
puissance finie. 

Troisième proposition. Mais, si deux éle'ment» 
d’une grosseur et d’une densité finies s’attirent 
ou se repoussent en vertu d’une affinité ou d’une 
répulsion croissante, dans le rapport inverse 
d'une puissance de leurs distances de centre k 
centre, ou plutôt de leur vacuum, les attractions 
ou répulsions de ces éléments au point de leur ‘ 
contact seront finies, et elles pourront être re- 
présentées par la hauteur d’une colonne pesante; 

Quatrième proposition. Les éléments des sub- 
stances terrestres tendent à s’unir en vertu d’une ^ 
force qu’on nomme- à^nité , et cette force est en ^ 
fai.son directe delà densité propre de ces éléments, 
et inverse du quarré des distances de leurs centres. 

Cinquième proposition. IjCS particules du calo- 
rique ont une grande affinité avec les éléments 
des corps, et le nombre de ces particules, qui 
s’unissent immédiatement aux éléinents j est en 
raison directe de la densité, et inverse» du quarré 
du diamètre de ces éléments. La première ])artie' 
de cette proposition n’a pas besoin d’explication; n 
tnaislasecondedemaudequelqueséclàircissenientsj 
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Supposons que deux volumes cubiques, A et B 
(pl. 3 , fig. 7 ) , égaux entre eux et remplis d’é- p|- 
léments , dont les diamètres soient entre eux 
comme a : i , doivent être aggrégés à des parties 
de calorique qui s’attachent à la surface de ces 
éléments : la surface de chacun des éléments du 
volume B sera, à la vérité, quatre fois plus petite 
que celle de chacun des éléments du volume A; 
mais il y aura huit fois autant d’éléments dans le 
volume B, qu'il y en aura dans le volume A; et 
si les densités sont égales, les masses le seront 
aussi ; mais il s’attachera deux fois autant de par- 
ties ignées au volume B qu’au volume Aj c’est-à- 
dire que les quantités de calorique uni seraient 
en raison inverse des diamètres des éléments , eu 
égard seulement à la somme des surfaces du sys- 
tème d’éléments ; mais les parties ignées seront , 
à proportion , plus puissamment attirées par les 
petits éléments que par les gros, et ils se serreront 
un peu plus a leur surface. D’ou l’on peut con- 
clure que leurs quantités seront en raison inverse 
des quarrés du diamètre des éléments, et directes 
des densités. 

Sixième proposition. Les particules ignées se 
repoussent entre elles en raison inverse du va- 
cuum absolu qui existe entre elles. Je dis d’abord 
du vacuum qui existe entre elles, car ces parti- 
cules sont apparemment aussi de très -petites 
splieres qui laissent entre elles des espaces qu’on 
peut nommer leur vacuum; et j’ajoute absolu, 
parce que , dans ce vacuum , il n’existe que de 
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l’espace sans substance. Ainsi le vacuum des élé- 
ments matériels peut être rempli de particules 
ignées ; mais le vacuum des particules ignées est 
un vide absolu. Pour bien ehtendre cette sixième 
proposition, il faut considérer que si les parti- 
cules du feu étaient réduites à un point mathé- 
matique , elles se repousseraient en raison inverse 
des cubes de leurs distances , et cette loi est in- 
diquée par la propriété qu’ont les fluides élas- 
tiques de se comprimer en raison des pressions 
dont ils sont chargés ; mais, comme ces particules 
Sont d’une grosseur finie, et qu’elles ont avec les 
éléments matériels un rapport fini de grosseur , 
elles doivent se repousser entre elles en raison 
inverse du volume de leur globe de répulsion , 
diminué^ du volume propre de leur substance in- 
trinsèque. Nous verrons par la suite que celte 
propriété semble aussi appartenir aux éléments 
des substances vaporisées; mais, sans leur être 
propre , elle leur est communiquée par le calo- 
rique qui leur est aggrégé. 

i3. Voilà les principales lois qu’on semble 
reconnaître dans les phénomènes que nous pré- 
sente le calorique quand il agit sur des substances 
homogènes et simples. Nous n’entrerons pas dans 
l’examen de ce qui se passe dans les substances 
mixtes : car, outre qu'il est impossible d’en suivre 
les différentes combinaisons , il en resterait tou- 
jours beaucoup d’inconnues. On peut remarquer 
qu’un des principaux phénomènes , celui de la 
végétation, échappe entièrement à notre péné- 
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tration , quand nous considérons que les parties 
ignées se combinent et se solidifient dans les corps 
combustibles : il est de ces corps qui contiennent 
beaucoup plus de feu que de parties matérielles. 
Par quel ressort secret le calorique est-il enchaîné 
dans les bois , dans les plantes , dans les corps 
gras, dans les huiles, dans la poudre à canon, etc. ? 
Ces corps subsistent jusqu’à ce que la combustion 
ou la fermentation rende la liberté à ces parties 
de feu , et les abandonne à l’énergie de leur res- 
sort naturel. Laissons donc ces spéculations , pour 
passer à l’examen des substances vaporisées. 



CHAPITRE III. 

Des substances vaporisées , et de t action du calo' 
rique sur ces substances. 

i4- Quand une substance est pénétrée d’une 
chaleur suffisante pour se vaporiser sous une 
pression quelconque, elle devient élastique, elle 
prend un volume relatif à l’inverse de la pression 
qu’elle éprouve et à la quantité directe de calo- 
rique qui s’est ajoutée à celui qui l’a liquéfiée. 

11 y a quatre choses à considérer dans les sub- 
stances vaporisées : 1 ° le volume propre et la den- 
sité qu’avait la substance avant la vaporisation; 
a“ le volume qu’elle occupe étant vaporisée; 3“ la 
pression à laquelle elle fait équilibre , étant deve- 
nue élastique; 4“ la quantité de calorique ajoutée 
à celui qui a liquéfié la substance. 
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La première quantité peut se déterminer par le 
rapport du poids au volume. Si un pied cube de 
glace fondante ou d’eau pese 70 livres, et qu’un 
pied cube d’or en pese i 33 o, on en conclut qu’à 
même volume l’eau pese 19 fois moins que l’or. 
Il faut néanmoins observer que ce rapport peut 
n’être pas exactement celui de la densité d’un élé- 
ment de l’eau à un élément de l’or. Pour obtenir 
ce rapport exact, il faudrait d’abord que ces deux 
substances fussent à la même température; ensuite 
tenir compte du vacuum qui se trouve alors entre 
les parties élémentaires de l’eau , et de celui qui a 
lieu entre les parties élémentaires de l’or. Mais 
l'eau, étant déjà dans l’état de liquidité, a, par 
proportion , plus de vacuum que l'or , qui est 
encore dans l’état de solidité. Il faudrait encore 
savoir si les parties élémentaires de l’eau sont de 
la même figure que celles de l’or. I\Iais il nous est 
absolument impossible d’acquérir ces connais- 
sances, et, faute de pouvoir mieux faire, on se 
contente d’obseiv'er quel est le poids d’un volume 
égal de chaque substance, sous même volume et 
à la même température: on choisit ordinairement 
la température de 10 degrés de Réaumur au-dessus 
de la glace fondante. Nous nous en tiendrons à 
l’usage ordinaire, en mesurant la densité par le 
poids divisé par le volume, à une température 
commune et moyenne. 

y 

La seconde quantité est celle du volume et par 
conséquent de la densité de la substance vapori- 
sée. Elle peut se connaître en comparant le volume 
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d’une quantité de substance liquide avec celui de 
la même quantité de substance vaporisée. Si un 
pouce cube d’eau liquide occupe 800 pouces cubes 
étant réduite en vapeur, les volumes, dans les deux 
cas, seront entre eux :: i : 800, et l’on en con- 
clura que la densité de la vapeur est à celle de 
l’eau comme 1 : 800 , ou égale à — de la densité 
de l’eau. 

La densité peut encore se déterminer par le 
poids: si un pied cube d’eau pese 70 livres, et 
qu’un pied cube de vapeur ne pese que 0,0876, 
la densité de l’eau sera à celle delà vapeur : : 800 : i. 

La troisième quantité qu’on doit observer dans 
les substances vaporisées, est la pression à laquelle 
elles font équilibre par leur force élastique, ou, 
pour mieux dire,par l’élasticité que le calorique leur 
communique. Cette quantité de pression se mesure 
par la hauteur d’une colonne d’un fluide dont la 
densité est connue : par exemple, par la hauteur 
d’une colonne de mercure , d’eau , d’air, etc.; et 
comme, à la surface de la terre, les fluides élas- 
tiques sont souvent soumis à la pression de l’atmo- 
sphere ( si ce n’est sous le récipient d’une machine 
pneumatique, dans lequel on a fait le vide), on 
mesure ordinairement leur pression par la hauteur 
de la colonne de mercure dans le baromètre; ou , 
s’ils sont, outre cela, plongés à une profondeur * 
quelconque dans l’eau, ou dans le mercure, etc., 
la pression qu’ils éprouvent est égale à celle d’une 
colonne d’eau ou de mercure égale à la profon- 
deur de l’immersion , plus à celle de l’atmosphere ; 
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et l’on doit rendre homogènes ces deux hauteurs 
de colonne pour en trouver la somme, qui repré- 
sente la pression totale qu’éprouvent ces vapeurs. 

La quatrième quantité qu’il faut observer 
dans les substances vaporisées , est leur tempéra- 
ture relative , c’est-à-dire le nombre de degrés 
ajoutés à ceux qui les ont liquéfiées. Celle-ci s’ob- 
serve au moyen du thermomètre ; mais il faut que , 
la graduation du thermomètre soit relative au point 
de O de la substance dont il s’agit, et commensu- 
rable avec celle de Réaumur, ou avec une autre 
division connue. 

i6. Supposons donc qu’un volume de substance 
fondante est exprimé par l’unité quand il est à la 
température zéro , qui lui est propre et qui l’a fait 
passer de la solidité à la liquidité; si l’on ajoute 
à cette température une quantité de calorique , 
qu’on peut nommer F, qui vaporise cette sub- 
stance et lui fasse occuper un volume représenté 
par V, en même temps qu’une pression nommée 
P comprime cette vapeur élastique et l’empêche 
de s’étendre davantage , on peut considérer que , 
1 ° l’unité représente le volume que cette substance 
occupait d’abord avant d’être liquide, ou le volume 
propre d’un^de ses éléments; a® la quantité V 
représente le volume qu’occupe cette substance 
dans l'état de vaporisation , lequel volume est com- 
posé de la somme du premier volume, plus le 
Tâcuum produit par l’écartement de ses éléments ; 
et ce vacuum , occupé par le calorique addition- 
nel , est égal à Y — 1 ; 3? la quantité P représente la 
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pression à laquelle celte vapeur fait équilibre; F est 
l’expression de la température, c’est-à-dire de la 
somme du calorique ou du nombre de degrés 
ajoutés à la chaleur qui a liquéfié la substance. Le 
volume propre de la substance ne change point 
parla vaporisation ; il reste constant et égal à l’unité. 
Le volume V — i , ou le vacuum , est rempli de par- 
ties ignées plus ou moins serrées, à proportion de 
la valeur de F et de l’intensité de la pression P; 
cest-à-dire quela*quantitéde calorique F est d’au- 
tant plus grande que V — i est plus grand, et que 
la pression P est plus forte. Ainsi , on peut faire 
F =(V — I ) X P. En effet, s’il est vrai qu’en géné- 
ral la quantité de matière contenue dans un espace 
doit s’exprimer par le produit du volume qu’elle 
occupe multiplié par sa densité , il est vrai aussi 
que la quantité de parties de feu que contient un 
fluide élastique ne peut mieux s’exprimer que par 
le volume vide ou le vacuum que laissent entre 
elles les parties matérielles du fluide , multiplié 
par la pression qui constitue la densité du calo- 
rique , c’est-à-dire la multiplicité des parties ignées 
qui remplissent ce vacuum ; et on voit déjà que la 
densité du calorique est sensiblement proportion- 
nelle à celle du fluide. 

La formule précédente donne donc la valeur de 
la chaleur, ajoutée à celle qui a rendu la substance 
liquide, sauf une petite correction à faire à la 
valeurdeP, dontje rendrai compte tout-à-l’heure; 
et elle montre déjà que l’élasticité n’appartient 
point à la substance vaporisée , puisque son vo- 
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lume et sa densité pourraient rester constants , 
quoique l’élasticité du fluide augmentât si la tem- 
pérature était augmentée. 

17. Ce que je viens de dire de l’ensemble d’une 
quantité de substance vaporisée peut s’entendre 
de chacun de ses éléments isolés, qui a aussi son 
volume propre exprimé par l’unité, son volume V, 
son vacuum V — i , et son calorique F. 

18. Nous ne connaissons pas de substance qui 
soit aussi parfaitement vaporisée que l’air que nous 
respirons ; et c’est en même temps le fluide qui 
nous intéresse le plus , par son influence sur nos 
corps , par ses propriétés physiques , et par son 
action continuelle dans toutes les opérations de 
la nature. C’est donc avec raison que nous devons 
chercher à connaître sa nature et ses propriétés. 
Si nous donnons ici la préférence aux modifica- 
tions de l’air sur celle des modifications de l’eau, 
qui nous intéresse presque autant, c’est que nos 
connaissances sont plus avancées par rapport à 
l’air , et qu’en les développant les premières , 
nous arriverons plus facilement , et par analogie , 
à celles qui concernent l’élément hümide. Au reste, 
l’être de ces deux substances est tellement subor- 
donné à l’action du feu , que la théorie de ce der- 
nier élément doit accompagner celle des deux 
autres. Car; Je l’ai déjà dit, les parties élémentaires 
des substances matérielles sont toutes soumises à 
la même loi générale de l’affinité , et elles obéissent 
à cette loi aussi long-temps que le calorique ne 
leur communique pas une force répulsive opposée; 
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mais, passé ce terme , elles n’obéissent plus qu’au 
calorique, et, par leur union avec lui, elles en 
affectent toutes les propriétés. 

CHAPITRE IV. 

De Vèlasticitê de l’air. 

19. Quand on compare ensemble les diverses 
expériences qu’on' a faites sur l’air , et qui se 
trouvent dans tous les livres de physique , ou 
reconnaît que ce fluide est élastique et com- 
pressible, qu’il se dilate ou se condense , qu’il aug- 
mente ou diminue de volume dans la raison pre- 
mièrement inverse des pressions qu’il éprouve , 
et secondement directe de la quantité de calorique 
dont il est pénétré. Si son volume reste constant, 
et que sa température augmente , il résiste à une 
pression plus forte ; si au contraire sa température 
reste la même , et qu’on presse moins ou davan- 
tage , il augmente ou diminue de volume à pro- 
portion. 

20. L’élasticité de l’air , qui est seulement rela- 
tive aux pressions , quand la température est con- 
stante , n’est contredite de personne. M. l’abbé 
Nollet a vérifié de bien des maniérés que , si on 
comprime un volume d’air par différentes charges, 
ce volume' diminue en raison inverse des poids 
dont il est chargé -, et M. Lavoisier, après avoir 
expliqué le procédé par lequel on s’assure de cette 
loi , ajoute : « '^De ces résultats , qu’on peut varier 
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» d’une infinité de maniérés , on en déduit cette 
» loi générale , qui parait applicable à tous les 
» fluides élastiques , que leur volume décroît pro- 
i> portionnellement aux poids dont ils sont char- 
» gés ; ce qui peut aussi s’énoncer en ces termes ; 
» que le volume de tout fiuide élastique décroît 
» en raison inverse des poids dont il est com- 
» primé. Les expériences faites pour la mesure 
» des hautes montagnes ont pleinement confirmé 
» l’exactitude de ces résultats; et en supposant 
» qu’ils s’écartent de la vérité , ces différences sont 
» excessivement si petites, qu’elles peuvent être 
» regardées comme rigoureusement nulles dans 
•J les expériences chimiques. » ( Traité élément, de 
Chim., tom. II, pag. 5i. J 

' ar. Quant à l’élasticité de l’air, qui est relative 
à l’augmentation ou à la diminution de la chaleur, 
les physiciens n’en parlent presque pas , et il 
paraît que personne jusqu’à-présent n’a avancé 
qu’elle était proportionnelle au degré de chaleur. 
La raison eu est sensible : c’est que jusqu’ici on 
n’a point observé à quelle échelle il fallait rap- 
porter la mesure de la chaleur qui agit sur l’air; 
et c’est pourquoi on ne trouvait pas de rapport 
exact entre la dilatation ou la compression de l’air, 
quand elles ne dépendent que de la chaleur. 

On trouve néanmoins dans les Leçons de Phy- 
sique expérimentale de M. l’abbé Nollet ( tom. III, 
p. a5o), une expérience qui est presque l’unique 
que je connaisse sur cette matière , à l’exception 
de celles de M. Amontons. Il éprouva qu’un 
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volume donné d’air , restant chargé du même 
poids de l’atmosphere , augmente son volume 
d’un tiers quand il passe de la température de la 
glace à celle de l’eau bouillante. Cette expérience, 
quoique imparfaite , montre que si , au point de 
la glace, le volume de l’air est représenté par deux , 
il l’est par trois, à-peu-près , quand il essuie le 
degré de chaleur de l’eau bouillante ; et elle peut 
donner une idée de l’échelle que suit l’augmenta- 
tion ou la diminution du volume de l’air, par l’ad- 
dition ou la soustraction du calorique. On aurait 
donc pu raisonner ainsi : Si l’intervalle fondamen- 
tal, depuiS' le terme de la glace jusqu’à celui de 
l’eau bouillante, qu’on exprime ordinairement 
par 8o degrés du thermomètre de Réaumur, ré- 
pond à un tiers du volume de l’air , à combien 
de degrés répondent les deux autrès tiers? La ré- 
ponse est i6o. D’où il suit qu’un refroidissement 
de i6o degrés au-dessous du point de la glace, ou 
de a4o degrés au-dessous du terme de l’eau bouil- 
lante, réduirait l’air- à son .plus petit volume, et 
dans iin état où il n’aurait plus d’élasticité. Quoi- 
que cette conséquence s’éloigne un peu de la 
vérité, elle présente néanmoins un résultat assez 
propre à mettre sur la voie qui y conduit. , 

On verra, en effet, dans la suite, comme je l’ai 
déjà fait entendre , qu’en représentant toujours 
par 8o degrés l’intervalle de la température de la 
glace fondante à celle de l’eau bouillante sous une 
pression de 28 pouces de mercure , on doit comp- 
ter 1 98 degrés depuis le terme de la glace fon- 
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dante jusqu’à celui de la congélation de l’air, ou 
du passage de la solidité à la liquidité de cette 
substance. 

.22. La condensation de l’air est donc finie, et 
elle a des bornes , soit qu’elle soit causée par une 
grande pression , soit qu’elle soit l’eflet de la di- 
minution du calorique. Dans ces deux cas, l’air, 
ou tout autre fluide, ne peut pas se prêter à une - 
nouvelle condensation de son volume quand ses 
parties viennent à se toucher, et qu’il est réduit à 
l’unité de volume. 

Il n’en est pas de même de la dilatation de l’air, 
quand on l’expose à des accroissements progres- 
sifs de chaleur. L’imagination n’apperçoit pas les 
bornes de sa dilatation , et à peine les apperçoit- 
elle si elle est causée par la diminution de la 
pression. Quel volume occuperait un pied cube 
^ d’air pris à la surface de la terre, si on le trans- 
■■ portait au sommet de l’atmosphere , dans une ré- 
gion où il n’existe peut-être plus que la substance 
de la lumière? Il est vraisemblable qu’alors ses 
éléments s’écarteraient à de grandes distances les 
uns des autres , non pas , à la vérité , par aucune 
répulsion qui leur soit propre et naturelle , mais 
en vertu de celle du calorique , s’il continuait de 
lui être aggrégé. 

23 . Concluons donc que Vair, ainsi que tous les 
fluides élastiques, se dilate et se condense en rai- 
son inverse des pressions qui le compriment, et en 
raison directe des quantités de calorique ou des 
degrés de chaleur qu'il éprouve, à compter du 
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terme où il a passé de la solidité ou de la liqui- 
dité à l’état de la vaporisation. 

Faisons encore une seule réflexion sur cette 
loi , pour en mettre la vérité dans un plus grand 
jour. Soit supposé un volume V de fluide élas- 
tique , égal , si l’on veut, à l’unité , et que la tempé- 
rature de ce volume soit F, égale encore à l’unité; 
le tout soumis à une pression P , égale aussi à 
l’unité. Chaque molécule ou élément du fluide 
est garni immédiatement à la surface des éléments 
de feu qui ont servi à vaincre l’affinité et à rendre 
la substance fluide ; mais ces particules ignées sont 
sans action par rapport à l’élasticité du fluide. 
Toute la force répulsive consiste dans les parties 
ignées ajoutées aux premières , et qui sont dissé- 
minées régulièrement dans le vacuum de chaque 
élément, qui en occupe le centre. Ces parties 
ignées, ayant aussi à leur tour chacune un va- 
cuum , se tiendront à des distances proportion- 
nées à l’eflbrt qu’elles devront faire toutes en- 
semble pour résister à la pression P. Dans cet 
état, la somme F du calorique est proportionnelle 
au produit du volume V par la pression P , et 
peut être représentée par V x P=i x i. 

Mais si, par une cause étrangère, la température 
vient à être troublée par l’introduction dans le 
fluide d’autant d’éléments de feu qu’il en contenait 
déjà, F deviendra égal à a , et le volume du fluide 
deviendra double par la dilatation du volume du 
fluide. Car, la pression n’étant pas augmentée, 
toutes ces particules ne pourront être ni plus ni 

♦ 
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moins serrées qu’auparavaiit , et leur quantité don- I 

blée occupera un volume double : F sera donc j 

représenté par a V x P=a x i=a. i 

Enfin, si une nouvelle cause vient doubler la ’ 

pression qu’éprouve le fluide , le volume 2 V di- 
minuera de moitié (20) et redeviendra V, comme 
auparavant, tandis que la pression sera égale à 2 P, 
et par conséquent le calorique ou 2 F sera repré- 
senté par V X 2 P=2. 

On doit encore conclure de ce raisonnement 
que , quand , par l’introduction d’un calorique 
double dans un volume constant sous une pres- 
sion doublée, il y a équilibre entre la pression et 
la force élastique , les forces répulsives des par- 
ticules ignées sont sensiblement proportionnelles 
à l’inverse du cube de leurs distances, ou, pour 
mieux dire, à l’inverse de leur vacuum j c’est la 
démonstration de la 6* proposition (12). 

25 . Ainsi, nommant V et « deux volumes d’un 
fluide élastique , P et les pressions dont ces ' 

deux volumes sont chargés, F et y les quantités 
de calorique qui les vaporisent, on peut faire la 
proportion V : u ::pF : P_/; d’où l’on tire VP/* 

= upF. C’est la formule primitive des fluides 
élastiques, et la même que nous avons trouvée 
ci-devant (16), sauf la correction à faire aux valeurs 
de V et de P, dont je parlerai dans peu. 
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CHAPITRE V. 

De la densité propre des éléments de l’air. 

a6. Si l’on pouvait réduire l’air à l’état de liqui- 
dité, nous connaîtrions, par des expériences di- 
rectes , quelle est la pesanteur spécifique de ses 
éléments, et conséquemment leur densité; mais, 
au défaut de ces expériences , nous pourrons, par 
induction et par des moyens indirects, avoir des 
conjectures suffisantes, et même affirmer que la 
densité des éléments de l’air est sensiblement 
égale à celle des éléments de l’eau. Tout porte à 
croire que les premiers sont plus gros que les se- 
conds, et que c’est en cela qu’ils different essen- , 
tiellement. Mais tout concourt aussi à faire pensér 
que deux volumes égaux d’éléments d'air et d’élé- 
ments d’eau seraient également pesants dans l’état 
de liquidité. L’expérience montre que l’eau et l'air 
se mêlent et se confondent facilement ensemble, 
et qu’il est difficile de les séparer autrement que 
par l’ébullition. Si leurs éléments avaient des den- 
sités différentes, les plus pesants devraient se pré- 
cipiter , et les plus légers surnager. L’air atmosphé- 
rique contient aussi de l’eau en dissolution , sous 
la forme de vapeurs et de brouillards , et il ne 
faut qu’une légère différence dans la température 
pour opérer leur séparation. Les vapeurs aqueuses 
montent au coucher du soleil , et tombent à son le- 
ver : ce qui n’arriverait pas s'il y avait entre elles 
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et l’air une dilTérence sensible de densité. On 
peut consulter là-dessus les Essais de Physique de 
M. Muschembroeck , tom. 1", chap. a5; § 884- 

27 . Il est vrai qu’on voit en chimie des sub- 
stances très-pesantes qui se soutiennent en disso- 
lution dans des liquides moins pesants. Les mé- 
taux dans l’acide sulfurique , l’or dans l’eau 
régale , le mercure dans l’acide nitreux , etc. ; et on 
voit même des substances très-pesantes, comme 
le mercure, se vaporiser et se soutenir quelques 
instants dans l’air avant de retomber par leur 
• poids. Mais on ne peut pas comparer ces mélanges 
'momentanés avec celui de l’air et de l’eau. La 
dissolution des métaux et leur ascension dans l’air, 
sous la forme de vapeuJîl, sont visiblement dues à 
la quantité de parties de feu que contiennent les 
menstrues qui les ont dissout, et qui ont commu- 
niqué à leurs parties élémentaires une force ré-;^ 
pulsive qui les tient écartées malgré leur pesan- 
teur spécifique. Mais dès que le feu les abandonne , 
ce qui est rendu sensible par la chaleur spontanée 
qui en sort , elles obéissent à la gravité, et se pré- 
cipitent. Les vapeurs aqueuses restent, au contraire, 
mélangées dans l’air, à la même température, à de 
grandes hauteurs dans l’atmosphere; elles y sont 
balances par les vents, et subsistent ensemble 
comme un seul et même fluide. ; 

Ce qui prouve , au reste , encore mieux que le 
raisonnement, que les éléments de l’air et çeux de 
l’eau sont sensiblement de la même densité , ou 
que, s’ils en different, cette différence q’influe pas 
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dans les résultats qu’annonce la théorie , c’est 
l’exactitude de la mesure des hautes montagnes, 
calculée par des méthodes qui sont fondées sur 
cette hypothèse. J’aurai occasion de revenir sur 
cette matière et de la traiter plus à fond. 



CHAPITRE VI. 

De la pesanteur de t air^ ou de sa densité sous une 
pression et à une température connues. 

28. On trouve dans leS Éléments de Chimie de 
M. Lavoisier un résultat qui paraît bien propre 
à servir de base à la théorie de l'action du calo- 
rique sur l’air, considéré comme un fluide élas- 
tique. L’exactitude de cet habile chimiste , et la 
bonté des instruments dont Use servait, inspirent 
une grande confiance dans ses procédés ét'dans 
les expériences qu’il faisait par lui-méme. On lit 
( tom.' II‘, sous le n® 7 des’tahles , pag. aSb ) dans 
le tableau de la pesanteur des gaz, sous 28 pouces 
de pression ,' et à dix degrés de chaleur au^déssus 
de la glace fondante , que le poids du pied ctibe 
d’air y d’après ses expériences , est à' une once 
trois gros et trois grains , ou de 795 grains. Qùarid. 
je commençai à m’occuper de la mesure' de. la cha- 
leur, je pris ce rapport pour certain, et je suivis 
les conséquences de cette donnée aussi loin 
qu’elles peuvent aller, jusqu’à dresser des tables 
'de l’atmOsphere et de la densité de l’air q>our 
Tom. 111 . 4 
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chaque température et chaque hauteur du baro- 
mètre. Mais quand je vins à comparer les résultats 
des formules que j’avais dressées avec ceux des 
expériences de M. Deluc , et sa théorie sur la me- 
sure des montagnes, par le moyen du thermo- 
mètre et du baromètre , je trouvai des différences 
qui m’arrêterent. La lecture des recherches de 
cet auteur, sur les modifications de l’atmosphere 
( Voy. tom. IV , 5* partie , § 791 ) , m’apprit qu’il 
n’est pas d’accord avec M. Lavoisier sur la pesan- 
teur spécifique de l’air , qu’il fait de quatorze 
grains par pied cube plus pesant que ne l'a trouvé 
M. Lavoisiei^ Le poids de l’autorité de ces deux 
physiciens me fit hésiter entre ces deux résultats. 
Celui de M. Lavoisier , comme étant plus moderne, 
me paraissait plus sûr, et j’avais peine à l’aban- 
donner j mais enfin, j’ai été forcé de me rendre à 
l’évidence des preuvies que m’ont fournies plus de 
a5o observations faites par M. Deluc, à différentes 
températures et à différentes hauteurs «le station. 
Il résulte de leur ensemble, que l’air que nous 
respirons, tel qu’il existe. dans la uaturç,. tel qu’il 
est dans les différentes couches de l’atmnsphere , 
pese réellement huit cent neuf graine , un quart 
le pied cube, quand le baromètre marque a 8 pouces 
de hauteur, et le tliermoraetre dix degrés de cha- 
leur au-dessus du terme de la glace fondante. J’ai 
cru être en droit de penser que l’air dont IVL LaVoi- 
sier donne la pesanteur, est de l’air trop pur , 
trop chimique , si j’ose le dire , trop dégagé de 
t:erlains principes auxquels il s’unit dans le grand 
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laboratoire dç la nature, et différent enfin jus- 
qu’à un certain point de celui qu’a trouvé M. Deluc, 
en parcourant de haut en bas , et dans toutes les 
directions, les montagnes defs Alpes , pendant trois 
années consécutives. On sait avec quelle patience 
et avec quelle précision il fit, en 1708, 1759 et 
1760, des observatiops aussi précieuse^ pour les 
physiciens qu’elles durent être pénibles et dange- ' 
reuses pour leur auteur. 

V9* C’est donc une vérité précieuse en phy- 
sique» qu’à la température qu’on nomme moyenne y 
c’est-à-dire à celle de 10 degrés au-dessus du terme 
de la glace fondante, et sous une' pression repré- 
sentée par une colonne de mercure de a8 pouces 
de hauteur , un pied cube d’air atmosphérique 
pese 809 ; grains. Cette détermination était restée 
jusqu’à présent incertaine, à cause des difficultés 
attachées aux expériences délicates qu’il a fallu 
faire sur dess fluides très-rares , tels que l’air et le 
feu. Ces diiOfioultés ne peuvent être bien appré- 
ciées que par des’ personnes versées en physiquç. 

On savait en général que l’air était environ 800 
plus léger que l’eau -, mais ce rapport était trop 
vague, etil ne pouvait servir de base suffisante à une 
théine du calorique , dont les données doivent 
être Autant plus exactes que son objet est plus < 
délié et ^us susceptible de calculs rigoureux et * 
précis. U£tat d’ailleurs remarquer qu’il n’y a pas 
cinquante ans que les meilleurs physiciens écri- 
vai^t, dans"iiés ouvrages estimables , que les par-'‘ 
ties élémentaires tfe.l’aiit étaient apparemment 
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semblables à de petites spirales, et qu’elles de- 
vaient leur élasticité à cette figure. Un très- grand 
chimiste, qui vivait encore il y a peu d’années, 
n’osait pas encore assurer que le calorique est le 
principe de l’élasticité des substances réduites en 
vapeurs. Cela prouve combien les progrès de l’es- 
prit hunwin sont lent s, 'et combien nos connais- 
sances ont été retardées par l’esprit systématique 
de plusieurs beaux génies, qui trouvaient plus de 
gloire à créer la nature qu’à l’étudier. Ils préfé- 
raient la célébrité que leur donnaient leurs écrits, 
fondés sur des théories brillantes, mais vaincs, à 
l’utilité moins éclatante, mais solide, d'interroger 
la nature par l’expérience. De même , on con- 
naîtrait en vain les lois générales de l'affinité et 
de l’élasticité , si des expériences directes et cer- 
taines ne montraient pas l’influence physique du 
feu sur chaque différente substance. 

3 o. Le pied cube d’eau pesant 70 livres ou 
645 ,iao grains , si l’on divise ce nombre de grains 
par 809 j, on trouve que l’air vaporisé dans les 
circonstances précédentes est 797,18 fois plus lé- 
ger que l’eau, et que si l’on réduisait l’air à occu- 
per un T(dume.797,i8-fois plus petit, il pèserait 
autant qu’un volume égal d’eau. Si l’on exprime 
par l’unité ce volume d'air dans cet état de con- 
densation, son volume primitif étant exprimé par 
..V, le volume compressible qu’il a perdu’ sers^t re- 
présenté par V — 1 = 796,181 > 

Maintenant il faut examiner si l’air «ondensé 
>ous le volume r est réduit au plus petit volume. 
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s'il ne peut pas être comprimé encore davantage , 
si les éléments de l’air se touchent, enfin s’il est 
incompressible comme le sont les liquides. Il s’est 
trouvé des physiciens qui ont prétendu avoir ré- 
duit l’air à un volume 1800 fois plus petit qu’il 
n’est à la surface de la terre. En admettant le fait, 
cet air aurait été deux fois aussi jicsant que l'eau, 
et on conclurait qipî la densité de ses éléments est 
au moins double de celle des éléments de l’eau. 
Le volume i , dont je parlais tout-à-l'heure, serait 
réduit à et le volume compressible serait égal à 
796,18-1-0,5 = 796,78. Sans nier ni douter de 
l’exactitude de ces physiciens, on ne peut se dissi- 
muler combien peu il est vraisemblable que la 
densité des éléments de l’air soit double de celle 
des éléments de l’eau, et l’on aurait de la peine à 
concilier ce fait avec la facilité qu’a l’eau d’admettre 
en elle et de soutenir des éléments si pesants: com- 
ment concevrait-on que ces éléments se soutien- 
draient dans un fluide si différent par le peu de 
poids des siens? Un élément plus pesant surnage- 
rait à un élément plus léger ! 

Quoi qu’il en soit, on doit observer encore que 
dans le volume i , auquel nous avons supposé ré- 
duit le volume 797,18, on doit trouver la place 
des éléments ignés qui étaient répandus dans le 
volume V. Ainsi, toutes ces considérations réunies 
nous autorisent, i" à attribuer aux éléments de 
l’air la même densité qu’ont les éléments de l’eau; 
2® à exprimer le vacuum de l’air, c’est-à-dire,. le 
volume compressible de l’air quand il est,, à, la 
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température moyenne et chargé de a8 pouces de 
mercure, parV — i=r 797,18 — 1=796,18, et sa 
'densité par t=^8- 

Il ne manque donc plus dans la formule F = 
( V — 1 ) X P , que nous avons trouvée ci-dessus ( 1 6), 
pour avoir la valeur de F , c’est-à-dire l’expression 
de la chaleur à la température moyenne , que de 
trouver une valeur de la pression P qui constitue 
la densite' du calorique dans le vacuum V — i , 
et qui soit analogue à la valeur de V, 



CHAPITRE VII. 

De la densité «fey couches de V atmosphère et de 
celle du calorique. Définition de la tempéra^ 
. tare. 

3 i. Puisqu’il est prouvé qhe l’air se comprime 
en raison des poids dont il est chargé , il est clair 
que sa densité décroît à mesure qu’on s’élève dans 
l’atmosphere; et si l’on stipposait celle-ci partagée 
en 800 couches égales en pesanteur et différentes 
en hauteur, la couche inférieure serait 799 fois 
aussi dense que la supérieure , et il en serait ainsi 
des autres à proportion. Plus donc on s’élève dans 
l’air , plus sa densité diminue. 

3 â. De même , si u'n espace se trouvait unique- 
ment occupé par le calorique, sans être mêlé à 
auéune substance étrangère, il aurait une densité 
prbportionnée à la pression qu’il éprouverait de 
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la part du "Calorique environnant. Mais quand il 
se trouve dans le vacuunl des éléments d’un fluide 
plastique , il est retenu par son affinité avec ces 
éléments ; et , comme ces mêmes éléments sont 
d'autant plus serrés qu’ils éprouvent une pression 
plus forte, le calorique y a une densité propor- 
tionnelle à celle du fluide. Ainsi le calorique serait 
aussi 800 fois aussi dense dans la huit-centieme 
couche inférieure que dans la première. 

33. D’un autre côté , on ne peut pas nier qu’il 
y ait du calorique au-dessus de la couche la plus 
élevée de l’air, et que ce fluide n’y ait une densité 
quelconque. Je dis, en premier lieu, qu’il y a du 
calorique et qu’il est nécessaire qu’il y en ail : 
car cette couche d’air , extrêmement rare , qui 
fait le sommet de l’atmosphere , est en contact 
immédiat avec l’espace supérieur , où il n’existe 
plus d’air, et le calorique contenu dans celte 
couche doit y être retenu par une pression. D’ail- 
leurs, il est indispensable qu’il y ait une conti- 
fiuité de parties ignées entre la terre et le soleil , 
et même entre la terre et les étoiles , sans quoi il 
n’y aurait aucune communication de chaleur ni 
de lumière entre nous et ces grands corps. Je dis, 
en second lieu, que le fluide igné , supérieur à 
notre atmosphère, a une densité de laquelle il 
résulte une distance finie entre ses parties : car si 
ces parties étaient infiniment éloignées les unes 
des autres , et conséquemment leur densité nulle, 
elles ne pourraient pas agir les unes sur les autres 
pour nous transmettre la chaleur et la lumière 
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S’il y a une densité , il faut qu’il y ait une force 
de pression : car la nature de ces éléments étant 
de se repousser à l’inBni , pour ainsi dire ^ il n’y^ 
a qu’une pression qui puisse les ibjcer à se rap- 
procher les uns des autres. S’il y » une pression , 
elle doit être produite par un poids ou par une 
gravité vers un centre d'attraction. Ainsi l’on est 
obligé d’adopter l’une ou l’autre de ces deux hy- 
pothèses que voici : ou que le calorique est l’atrao- 
sphere du soleil , et qu’il iie gravite que vers cet 
astre; ou que le calorique gravite vers la terre 
comme vers le soleil , les planètes et toutes les 
étoiles. Mi iff rj .r 

Dans la première de ces deux hypothèses, on 
dirait que le calorique ue peut pas peser sur la. ! 
terre, qu’il pénétré avec facilité, à cause de sa 
grand*, subtilité ; que sa densité doit toujours 
crpitre:en approchant de son noyau, qui est le 
spied^ que la terre, se trouvant située dans un lieu 
de cette immense atmosphère, est plongée dans 
un bain de calorique , dont la densité , {tu lieu où 
elle se trouve , constitue ce, qu’on pourrait nom- 
mer /a température planétaire, parce que chaque 
planete aurait la sienne; que le diamètre de la 
terre étant comme nul dans la hauteur de cette 
atmosphère, et la terre tournant d’ailleurs sur son 
axe, la même température appartient à, tout le 
globe, et répond à environ dix degrés de chaleur 
au-dessus du terme de. la glace fondante ; que la 
densité du calorique croît à la vérité,. dans les 
couches inférieures dp.l’atmosphere, àrpeu-près 
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«lans le rapport de la densité toujours croissante 
de ces couches, auxquelles le calorique s’aggrége, 
en sorte qu’elle devient 800 fois plus grande dans 
la derniere couche de l’air que nous respirons ; 
que là, le calorique se trouvant uni à des quan- 
tités proportionnelles d’éléments matériels d’air, 
la température reste la même dans les diCférents 
lieux de l’atmosphere, ainsi que dans l’eau des 
mers , dans la masse de la terre, et dans tous les 
corps dont le globe est formé ; enfin , que cette 
uniformité de température n’est altérée que par 
différents accidents, comme lorsque le soleil passe 
d’un tropique à l’autre, quand le jour succédé à 
la nuit, quand la fermentation ou la végétation 
décompose ou recompose les matières dans les- 
quelles le calorique se trouve déchaîné ou en- 
chaîné, quand la combustion rend la liberté au 
feu enfermé dans les combustibles. Toutes ces 
causes donnent lieu à des changements locaux et 
temporaires de température, sans néanmoins que 
ces cas particuliers dérogent à l’universalité de 
la loi qui fait tendre sans cesse le calorique à l’é- 
quilibre. 

Dans la seconde hypothèse, on dirait que le 
calorique se distribue dans le système solaire , 
tant au soleil qu’aux différentes planètes et à leurs 
satellites, en raison de leurs masses; que sa den- 
sité s’accroît vers chaque globe en raison de la 
gravité et de la pression des couches supérieures, 
et qu’en considérant la ligne qui joint les centres 
de deux globes , il y aurait dans cette ligne un 
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point où , également attiré par les deux globes, le 
calorique aurait moins de densité que par-tout 
ailleurs dans la même ligne. 

54 . Quoi qu’il en soit de ces deux hypothèses, 
dont la première pourrait paraître préférable à la 
seconde, et en supposant même la fausseté de 
toutes deux , il reste constant que le calorique a 
une densité quelconque au-dessus de l’atmo- 
sphere , et que cette densité n’est point due à la 
pression de l’air ni à son aggrégation avec lui ; 
elle ne peut pas être plus grande ni beaucoup 
moindre que celle qui réside dans la première 
couche de l'air^ et on peut enfin conclure que si 
l’on suppose l'atniosphere partagée, dans sa hau- 
teur , en un nombre assez considérable de couches 
égales en pesanteur, la densité du calorique placé 
au-dessus de la plus haute , est à la densité do 
celui qui est situé dans la plus basse, comme 
l’unité est au nombre des couches. Nous ferons 
tout-à-l’heure usage de ce résultat. 

35. Je ne dirai qu’un mot, en passant, de l’idée 
qit’on peut se former de la température; elle ne 
consiste pas dans la densité du calorique seule- 
ment, mais dans le rapport du nombre de parties 
du calorique avec la quantité de matière à laquelle 
il s’unit , en vertu de son affinité avec elle. Ainsi 
on doit dire que la température est la même 
dans différents milieux, lorsqu’en plongeant , par 
exemple , une masse de fer dans le mercure , 
dans l’eau ou dans l’air, il ne survient aucun dé- 
placement du calorique pour sc , porter vers l’un 
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de oes milieux plutôt que vers un autre ; de sorte 
qu’il y 3 équilibre ou repos : ce qui suppose que 
le calorique était uni à la^rtatiere , en raison du 
nombre, de la densité , de la grosseur et de la 
6gure des parties élémentaires des substances dans 
lesquelles il s’insinue. 

36. Il y a néanmoins quelques phénomènes re- 
marquables par rapport à la température, comme 
la diminution de l’action du feu, et la difficulté 
d’en allumer au sommet des hautes montagnes; 
le refroidissement plus prompt des corps chauds 
dans un air rare ou dans le vide ; le froid qu’on 
éprouve sur les hautes montagnes, ou quand on 
«’éleve dans les ballons , etc. CeS effets sont dus , 
au moins en partie , à l’élasticité du calorique et 
à la tendance qu’il a à se mettre en équilibre dans 
des milieux différents. 

îfous allons maintenant chercher quelle doit 
être l'ex^ession numérique du deuxieme facteur 
de la valeur du calorique , qui est sa densité on 
la pression, que nous avons provisoirement désî-^ 
gnée par P. 






¥ 



Digitized by Google 



6o PRINCIPES DE PTnODTN AMIQUE. 



CHAPITRE VIII. 

Expression générale du calorique agissant sur Voir. 

Colonne thermométrique. 

37. On a vu ci -dessus ( 16) qu a la température . 
moyenne, et sous une pression de a8 pouces de 
mercure , V représente le volume de l’air, tandis 
que l’unité représente celui d’un volume d’eau, ou 
d’air condensé au point de peser autant que l’eau ; 
que V — I est le volume compressible qui contient 
le calorique, et que ce volume est 796,18. Il est 
évident que si l’on diminuait le calorique F qui 
est contenu dans le volume 796,18 d’une 796,18" 
partie , et qu’on diminuât la pression P d’une 
679,18" partie aussi, le volume de l’air resterait 
le même qu’auparavant ; et si l’on continuait d’ô- 
ter sucessivement autant de parties du calorique 
qu’on en ôterait de la pression P, le volume V 
resterait constant : d’où il suit que l’expression 
homologue de la pression du mercure est 797,18 
relativement au volume V représenté par le même 
nombre 797,18. Ainsi la somme du calorique, F 
contenu dans le volume compressible V — i est 
représentée parle produit de (797,18 — i) x 
(797,18); mais, en conséquence du raisonnement 
qui précédé ( 34 ), la pression P doit être augmentée 
d’une unité , qui représente la pression quel- 
conque qui donne la densité au fluide igné au- 
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dessus de l’atmosphere. Ainsi la quantité totale du 
calorique contenu dans le volume V est repré- 
sentée par (V — i) X (P+ I ) ou en nombres, par 
( 797>>8 — i) X (797,18+1), et ce produit est 

635494 , 95 - 

Voici une autre maniéré d’envisager la chose qui 
conduit au même résultat. On sait qu’une colonne 
de mercure de a8 pouces de hauteur équivaut à 
une colonne d’eau ou d’air condensé au même 
point que l’éau qui aurait 3 i*’‘, 658 ÿ, dans le rap- 
port de leurs densités, qui sont : : i : 1 3 , 568 . 

Àinst, en imaginantune colonne d’air dont la den- 
sité serait uniforme sur toute sa hauteur, et égale 
à celle qu’elle a à la surface de la terre, qui en fait' 
la base, la hauteur de cette colonne serait égale à 
797,18 fois celle de sa colonne d’eau ou d’air con- 
densé à la densité de l’eau, qui a le même poids. 

Soit donc 'la colonne d’air CD EF égale en pli. 
pesanteur à -celle de la couche A B CD, qui 
|de ■hairteur ; cette colonne, étant 797,18 
fois moins dense que la tranche A B CD, aurait 
pour hauteur 3 1^,65 8 f x 797,18, ou 2 5 a 371“ , 656 , 
et elle pourrait être considérée comme composée 
de 797, iS couches égales en pesanteur entre elles 
et-enlmuteur. Mais elle serait encore égale à 786, 1 8 
couches iiniquement remplies de calorique , et 
dégagées de toute substance lôatérielle d’air , plus 
la cou cheXtD EF d’air' rédîïit à la‘ forme liquide. 
tAkisi le voltiilie du calorique pur serait 79©, r8= 
V-L-i , en mène témpd qué îé'tdlutae total "Vj est 
797,18. - VS.;. ‘rÙA - i. - 
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Maintenant considérons quelle serait la dent 
sité du calorique contenu dans la partie ABF£. 
Il est évident qu’elle serait représentée par le 
nombre de couches qui pressent la base CD ; or, 
ce nombre de couches est égal à 797,18. Mais on 
a vu aussi que le calorique situé au-dessus de 
l’atmosphere en EF a une densité acquise ( 34 ) 
qui ne peut être plus grande ni beaucoup moin- 
dre que celle de la couche supérieure , et qui 
peut être représentée par l’unité ou par une 
couche : d’où il suit que la densité entière du 
calorique est proportionnelle au nombre de cou- 
ches plus une, ou à 797,18-1-1. Donc la quan- 
tité totale du calorique est représentée par (V — i) 
x(P-m), ou eu nombres (79- — i)x(797-t-i), et 
ce produit est 635494 , 95 . Telle est donc l’expres- 
sion naturelle du calorique qui agit sur l’air , 
lorsque le baromètre est à a6 pouœs, et que le 
thermomètre de Béaurour marque 10 degrés au- 
dessus du. point d^ congélation de l’eau. 

38 . Il y a deux observations à faire, qui éclair- 
ciront beaucoup ce qui précédé. La première, que 
c’est avec raison qu’on assimile l’action du calo- 
rique sur l’atmospherç à celle qu’il exercerait sur 
une colonne pu même sur un filet d’air vertical 
dont la base toucherait la terre, et dont le sommet 
toucherait la région du calorique pur. Car l’atmo- 
sphere environne la terre de toute part, et chaque 
filet pese vers elle en vertu de la gravité, suivant 
la direction des rayons tirés de la surface d’une 
sphere à son centre. Ainsi chaque filet se trouve 
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pre.ssé par ses voisins de la même maniéré qu’il 
le serait s’il était contenu dans un tube qui ne 
lui permettrait de se dilater qu’en s’élevant , ni 
de se condenser qu’en s’abaissant , sans pouvoir 
augmenter de grosseur ou de diamètre, à cause 
de la pression contraire et égale à la sienne 
qu’exercent en tous sens contre lui les filets qui 
l’environnent. 

La seconde observation est relative à l’expres- 
sion de la colonne dont j’ai supposé la densité 
uniforme, et par-tout égale à celle de la base, et 
dont la pesanteur est égale à celle de toutes les 
couches de l’almosphere. 11 résulte de ces deux 
conditions, que la hauteur de celte colonne est 
constante quand la température l’est aussi , et 
qu'elle ne peut varier que par une augmentation 
ou uue diminution de température. 

Eu effet , supposons-nous transportés au som- 
met d’une très-haute montagne, où le baromètre 
ne se soutiendrait qu’à i4 P<^Mces, et où par con- 
séquent l’air éprouverait une pression moitié plus 
petite que celle qu’il éprouvait en bas. U est évi- 
dent que son volume V, qui étaU exprimé en bas 
par 797,18 , le sera alors par mais la pres- 

sion qui était exprimée en bas par 3 i ‘’°,658 |, 
ne le sera plus que par 15,8293. Ainsi le pro- 
duit de ces deux facteurs sera toujours le mêmej 
et la formule Wf=upl£ donne le même résultat. 
Car la température étant restée la même, on peut 
effacer /"et F dans ces deux membres, et il reste 
VP=«y2 , parce que V P. 1 
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3 g. Je donnerai dans la suite à cette colonne le 
nom de colonne thermométrique., parce que ses 
hauteurs sont proportionnelles à la chaleur , d’une 
maniéré à-peu-près semblable à ce qu’on observe 
dans les thermomètres ordinaires. J’en traiterai 
plus au long dans la suite, parce qu’elle sera d’un 
grand usage dans la formule de la mesure des 
montagnes , et dans celles qui donnent la vitesse 
du ve'nt ou des écoulements de l’air par des ori- 
fices. Je vais chercher à présent quel usage on 
doit faire de l’expression du calorique F , qui 
répond à la température moyenne et à une pres^ 
sion de 28 pouces, et dont la valeur est 6354 {) 4 i 95 ’, 
produit de V — i par P 4- i. 

40. Le premier de ces deux facteurs homo- 
logues représente le vacuum des éléments de l’air, 
quand il e.st à ce degré de vaporisation , on 
plutôt de dilatation; et le second est le nombre 
des couches d’air, dont la somme représente la 
pression qu’éprouve le calorique dans ce vacuum. 
Ce nombre de couches d’air, moins une , est re* 
•présenté dans la pratique 'par là hauteur à lar- 
quelle se sôàüéitt ‘lé’ hâromé^ ; ^ét , commè 
l’expérience 'mèAtre qu’il est égal 3797,18 quand 
le barometre^ét à |iouéès, il résulte que chaque 
condié tPai# pese autant que o *'’*•, o 35 r 2 de mer- 
cuéeV-^qUe chaque pouce de mercure répond à 
2fll,^4‘/^*'*ht**he8 d'air , et qu’enfin chaque ligne 
- d€'^lÈ(èri!ore répond à 2,37256 couches d’air. ' 
^^*^î^Quantà l’expression F, elle représente ici 
lé* calorique qui a dû faire passer le volume 1 de 
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l’air à celui qu’il occupe à la température moyenne 
de lo degrés au-dessus du point de la glace , re- 
présenté par 797,18, et qui a dû, de plus, donner 
à ce volume une élasticité croissante depuis la 
pression i jusqu’à la pression 797,18, qui est celle 
de l’atmospliere quand ,1e baromètre marque a8 
pouces de hauteur. Ce grand intervalle de tem- 
pérature est représenté par le nombre 635494 , 95 , 
produit des deux facteurs (V — i ) x (P+i ). Il reste 
à trouver quel est le nombre de degrés du ther- 
inoraetreide Réaumur que ce grand nombre re- 
présente; c’est ce que nous allons examiner, en 
nous occupant d’un thermomètre qui puisse en 
donner la mesure. 



CHAPITRE IX. 

Des thermomètres en général. Idée d’un nouveau 
thermomètre qui maïque les degrés du calorique 
agissant sur Cain - • 

. I • 

4a. Le but qu’on doit se proposer dans la con- 
struction d’un thermomètre , est d’avoir un in- 
strument propre à mesurer la chaleur, de maniéré 
que ses degrés égaux soient exactement propor- 
tionnels à des augmentations de chaleur. Il faut, 
en second lieu, qu’il ait une marche assez étendue 
pour embrasser les différentes températures sous 
lesquelles les substances «rdinaires , plus ou moins 
vaporisables , passent de la congélation à la liqui- 
Tom. ni. 5 
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dité et à la vaporisation, sous une pression au 
moins égale à celle de Tatmosphere j et il faut, en 
dernier lieu, qu’on puisse iiar-tout exécuter des 
thermomètres semblables et bien comparables 
entre eux. La seconde tle ces trois conditions n’est 
remplie par aucun des thçrmometres actueUement 
en usage , et les deux autres leur sont au moins 

contestées. , , • i , i 

43 On a beaucoup varié dans le choix des sub- 
stances quil convient d’employer pour faire de 
bon» thermomètres. Newton employa d’almrd 
I huile de lin en 1701. Amontons se servit d esr 
prit de vin en 1703, après avoir essaye, l année 
précédente , de se servir de l’air atmosplienque. 

Laumurperfeclionna,en 1730, le therntometre 

à l’esprit de vin , et Micheli Ducrest en 1740. Fah- 
renheit fit ses thermomètres de mercure en 1724, 
et Delisle employa la même substance en lySS. 
Enfin M. Deluc s’en est aussi servi dans ses pro- 
fondes et infatigables recherches sur les modifi- 
cations de l’atmosphere. C’est à ce dernier physi- 
cien qu’on est redevable d’avoir prouvé qu entre 
tous les liquides le mercure est celui dont U 
marche est plus proportionnelle A celle de la 
chaleur; ses dilatations égales représentent mieux 
des augmentations égales de chaleur que celles 
des autres fluides incompressibles. Neanmoins, 
quoique M. Deluc soit partisan zélé du mercure, 
il convient que les degrés décroissants du ther- 
momètre de mercure devraient être inégaux entre 
eux, c’est-k-dire un peu décroissants à mosuro 
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que la chaleur diminue, ou que les condensations 
du mercure suivent une marche décroissante, com- 
parativement à des diminutions de chaleur égales 
entre elles ( II« part., chap. II, pag. i66 ). Il faut 
voir dans l’ouvrage même de cet auteur toutes 
les ingénieuses adresses , les procédés scrupuleux 
et la patience avec laquelle il s est étudié à don- 
ner au thermomètre de mercure , ainsi qu’au 
baromètre , toute la perfection dont ces deux in- 
struments sont susceptibles. Depuis lui , il n’est 
plus douteux que le mercure^it être préféré aux 
autres fluides incompressibl^Pret c’est déjà avoir 
beaucoup fait pour les progrès de la physique. 

44. L’abbé Tîollet dit , dans son Cours de phy- 
sique expérimentale ( tom. II , pag. Syg ) , que 
depuis le point de la glace jusqu’à la chaleur de 
l’eau bouillante, l’esprit de vin augmente son 
volume de , l'huile de lin de 7^, 1 eau com- 
mune de t|L , et le mercure de M. Deluc a 
trouvé que la dilatation du mercure allait même 
jusqu’à.^ , lorsqu’il n’est point enfermé dans la 
boule d’un thermomètre. Ainsi, en supposant 
égaux les volumes de ces fluides, leurs dilatations 
pour un degré de chaleur seraient entre elles 
; : 87 : 7a : 37 : 18. L’huile de lin emploie 3 minutes 
de temps à acquérir une nouvelle température ; 
l’esprit devin une minute et aa secondes j leau 
une minute , et le mercure un quart de minute . 
c’est un nouveau motif de préférer le mercure 
aux autres fluides. 

45. Mais on ne peut pas se dissimuler que les 
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ihcrmoinetres en général , et même ceux au mer- 
cure, ne laissent île grands avantages à désirer. 

1° Leur marche est bornée par le terme de la con- 
gélation , celle du mercure paraît avoir lieu à en- 
viron 36 degrés au-dessous de la congélation de 
l'eau ; ainsi ils ne peuvent pas marquer les tem- 
pératures plus froides , et il arrive même souvent 
que la boule qui contient le mercure se casse à 
ce degré de froid. 2“ Leur marche est également 
bornée par le terme de l’ébullition; celle du mer- 
cure a lieu vers le 3oo« degré au-dessus de la con- 
gélation de l’eau ,4|^s une charge de 28 pouces, 
et il ne peut pas servir à mesurer les températures 
plus élevées. 3° Enfin aucun thermomètre connu 
jusqu’à - pré.sent ne peut donner la mesure du 
calorique agissant sur l’air, à compter du terme 
où l’air aurait la meme densité que l'eau , et serait 
sensiblement liquide ou même gelé , jusqu’aux 
plus hautes températures auxquelles il peut être 
élevé. 

Pourquoi donc ne reviendrions-nous pas à l’idée 
qu’avait eue en 1702 M. Ainontons, de faire de 
l’air même la matière du thermomètre , idée qu’il 
n’abandonna si tôt que parce qu’il ne vit pas le ' 
moyen de remédier aux défauts de la construction 
qu’il avait d’abord conçue. Peut-être même u'eut- 
il pas la hardiesse d’adopter le résultat où devaient 
le conduire ses expériences, parce que ce résultat 
surpassait les lumières de son siecle, et qu’on ne 
l’aurait pas entendu s’il l’avait publié. Mais aujour- 
d’hui que la physique a fait depuis lui bien des 
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progrès , nous pouvons avouer des conséquences 
que leur hardiesse et leur nouveauté auraient fait 
rejeter il y a cent ans. 

40 . En effet , malgré les défauts de son thermo- 
mètre, dont les indications auraient demandé plu- 
sieurs corrections, défauts qu’il reconnut lui-même 
et qui le lui firent abandonner, le principe qu’il 
avait en vue le conduisait au but qu’il cherchait , 
et il ne manqua ce but que parce qu’il se borna 
à une construction défectueuse. Le vrai résultat 
de ses expériences est que /’ air enfermé dans la 
houle de son thermomètre pouvait ioutenir une 
colonne de 5a pouces de hauteur quand il était à 
la température de l’edu prête à se geler , et qu’il 
en soutenait environ 'fh lorsqu’il avait la chaleur 
de l'eau bouillante. ( Voy. Deluc, lom. II, § 4^6» 
pag. no. ) 

La différence du re.ssort de l’air, à partir du 
terme de la glace jusqu’à celui de l’eau bouillante, 
était donc, suivant l’expérience, de ai pouces 
sur 73. Ainsi, en comptant 80 degrés pour cet in- 
tervalle fondamental , on peut faire la propor- 
tion 2 1^" : 73 : 80 : **'' 1° - '- , quatrième terme , 

qui vaut 278^'*, 09. On peut donc conclure des 
expériences de M. Amontons, que la somme de . 
la chaleur qui, en vaporisant l’eau, lui commu- 
nique sopuressort, est d’environ 278 degrés du 
thermomètre ordinaire de Réaumur , à partir du 
terme ou l’air serait sans ressort , c’est-à-dire de 
sa congélation jusqu’au terme de chaleur <[ui fait 
bouillir l’eau sous la pression de l’atmospbere. 
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On peut encore faire la proportion suivante: 
73 : 5 a : : 278,09 : ^^®-^,qjiatrieme terme, qui 

vaut 198 ^**,09, qui représente le terme de la glace 
fondante; c’est-à-dire qu'entre la congélation de 
l’air et le terme de la glace fondante , il y a environ 
198 degrés du thermomètre de Réaumur. 

47. Pour faire un thermomètre qui représente 
la quantité et l’action du calorique qui agit sur 
l’air vaporisé , on peut donc employer l’air en- 
fermé dans une boule ou une poire de thermo- 
mètre, et mesurer le calorique par les pressions 
auxquelles il résiste, pourvu qu’on remplisse les 
six conditions suivantes , opposées aux défauts 
qu’on reproche aux thermomètres de M. Âmontons. 
Il faut donc , 

1° Que l’air enfermé dans la poire du thermo- 
mètre soit de l’air atmosphérique dégagé des va- 
peurs aqueuses et humides, et que sa densité 
soit déterminée et connue. 

2° Que cet air enfermé conserve à chaque 
observation un volume constant et invariable , en 
sorte que la force d’élasticité que le calorique lui 
communique soit uniquement proportionnelle 
^ au poids dont il sera chargé et auquel il fera 
équilibre.. 

3 “ Si c’est une colonne de mercuje qui fait 
équilibre à l’élasticité de l’air, il faut que cette 
colonne ne soit chargée , en-dessus , par aucune 
pression étrangère, comme serait celle de l'at- 
mosphere ; et il est nécessaire que le haut du. tube 
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soit vide d’air et scellé , cotamo on le pratique 
dans la constroction des baromètres. < 

4® Il faüt aussi éviter la correction qui est dué 
il l’allongement de la colonne de mercure , à causé 
de l’ effet de la chaleur , en sorte que là dilatàbilité 
de ce fluide n’influe pas sur le résultat des obser* 
vations. 

5® En supposant qu’on n’ait pas à sa disposition 
du mercure parfaitement pur et de même densité , 
il faut que son degré de pureté soit compensé. 

6° U faut enfin trouver une construction uni- 
forme, qui rende comptables , tous les tberrao» 
métrés semblables, et qui permette. dé varier ii 
volonté la hauteur de la colonne de ■mereuré') 
sans qu’il soit nécessaire d’en ajouter ou d’en ôter 
du tube. 



• CHAPITRE X. 



• I 

Description èTich ihermorrifitre qu’on peut 'nommer 
. atmosphérique., , , „{ 



48. PoDR remplir les conditions. précédentes', 
on se propose d’enfermer dans la poire d’un tube 
de verre, à-peu-près semblable à ceux des baro- 
mètres communs, une portion d’àir dont' on 
pourra rendre le volume constant , et de mettre , 
quand on voudra , l’élasticité de ce fluide en équi- 
libre avec une colonne de mercure dont la hauteur 
verticale sera variable à volonté , en donnant au 
tube une inclinaison convenable dans cha_que 
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cas. Ce nouvel instrument est donc composé , 
I® d’un tube dç verre recourbé vers le bas, et 
terminé par une poire; a“ d’une réglé tournante , 
sur laquelleile .tube doit être fixé };3° d’un quart 
de cercle gradudir ^t* cçntrc duquel 'sera 1 ® pivot 
OU la charnière ^çur quoi la réglé: tournera avec 
son tube. Je vais , pour plus de cLirté , décrire 
séparément chacune de ces trois’ parties, 



i” Le Tube. 



' fir,. 



49 ' On prendra Yin; tube de vei*re doux et bien 
recuit ,')de' 38 ,à 4 e pouces de lon^eûr; et d’une 
ligné et demie au. plus de diamètre' intérieur; il 
faudra qu'il soit scëllé par un de ses bouts', et le 
mieux calibré qu’mon pourra le trouver, quoique 
cette condition ne soit pas absolument nécessaire. 
On choisira un jour où un bon baromètre mar- 
quera très-exactement a 8 pouces de hauteur, pour 
y faire entrer une colonne de mereàre de 29 pouces 
de longueur, qu’on y fera bouillir.avec les pré- 
cautions ‘qui' seront détaillées dans la suite, afin 
de bien purger le' mèrcui^ de l’air qu’il contient 
et de celui qyi. s’att, 9 pfie ;toJi]PUW, aux parois des 
tubes. , . ;i>q , i * , ! . b e '■ ' 

On fera souffler ensuite , à 3. ou;4 pouces du 
bout ouvert',, une poire A I)i(pl. i , fig. a) 
d’environ deux pouces de longueur, de A en C. 
On donnera.;' autant qu’il sera possible , la figure 
conique à la .partie, A B D, et la partie B. CD for- 
mera une demi-sphere d’environ un^ppuce de 
diamètre , à laquelle tiendra un petit^bout de 
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tube CF, qu’on filera au chalumeau pour qu’il 
se termine en tuyau capillaire. Cette précaution 
est nécessaire , afin qu’on le puisse sceller promp- 
tement à la lampe et au chalumeau , quand il en 
sera temps. 

^ Cela étant fait, on mettra le tube dans une 
situation fort inclinée , afin que toute la colonne 
de mercure qu’il contient se trouve appliquée 
contre le bout qui est fermé , et que l’autre bout, 
avec sa poire , soient vides; on chauffera la partie 
L placée à un pouce et demi de la naissance de la 
poire, et on courbera le tube en cet endroit, où 
il formera un coude arrondi , en faisant en sorte 
que l’axe LF de la poire fasse avec la longue 
branche LM un angle d’environ l\i degrés. 

On remettra ensuite le tube dans une situation 
presque verticale N S e f fig. i ) ; on le tiendra à 
la main , en appuyant sa courbure sur une table , 
et on fera en sorte que le sommet .S de la colonne 
de mercure (qui se fixera d’elle-même à 28 pouces 
de hauteur au-dessus du point e) soit avec ce 
point dans une ligne verticale Se. Dans cet état, 
on attachera à chaque point S et e un fil de soie 
qu’on y serrera solidement : on voit un de ces fils 
en E (fig. 2). 

Le tube étant ainsi préparé , on mettra sur un 
réchaud allumé un vase d’une capacité suffisante et 
d’une profondeur médiocre, comme de 6 pouces; 
on le remplira , jusqu’à deux doigts du bord, d’eau 
de pluie froide , dans laquelle on plongera le bas 
du-iube avec sa poire, à l’exception du tuyau 
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capillaire F , qui doit rester hors de l’eau. A cet 
effet , on placera dans le fond du vase un sup> 
port dont la hauteur sera telle , qu’en faisant re- 
poser dessus le coude du tube , l’eau surmonte le 
haut de la poire d’environ un demi -pouce ; on 
tiendra le tube dans la même situation où il était 
d’abord quand on y a placé les deux fils cirés. 
Tant que l’eau sera froide , le sommet de la co- 
lonne de mercure répondra au fil S j mais quand 
l’eau, après s’étre échauffée par degrés ^bouillira 
à gros bouillons , sa chaleur fera un peu aug- 
menter la hauteur de la colonne cS , ce qui don- 
nera lieu de placer un second fil au-dessus du 
premier. Il faudra cependant prendre garde que 
le bouillement de l’eau n’atteigne pas le sommet F 
(fig. a) du tuyau capillaire, par où l’eau pourrait 
s’insinuer dans la poire; et il faut que le petit 
orifice du tuyau F reste sec et facile à sceller au 
chalumeau. C’est ce qu’on fera avec soin en don- 
nant à cette pointe scellée une solidité suffisante. 

L’air, désormais enfermé dans la poire, et ne 
communiquant plus avec l’air extérieur , conser- 
vera néanmoins la même élasticité qui le faisait 
résister au poids de la colonne de mercure. Ainsi , 
cette colonne se maintiendra à la même élévation 
de a8 pouces , augmentée de la petite dilatation 
du mercure; mais aussitôt qu’on laissera le feu 
diminuer, ou qu’on ôtera de dessus le feu le vase 
dans lequel l’eau bouillait , l’air contenu dans la 
poire commencera à se refroidir et à se condenser, 
et le mercure baissera dans le tube en s’élevant à 



PARTIE IV. SECT. I. CHAP. X. ']Ô 

proportion dans la poire. Dans cet état, il sem- 
blerait que le tube serait prêt à être fixé sur la 
réglé N O; mais il faut encore auparavant faire une 
légère correction à la position du fil <?. 

On n’a pas oublié qu’on a placé un deuxieme 
fil au sommet de la colonne de mercure quand le 
bas de cette colonne était plongé dans l’eau bouil- 
lante -, la petite distance qui se trouve entre ces 
deux fils est égale à la moitié de l’allongement de 
la colonne de mercure, occasionné par la chaleur 
qu’éprouvait la partie de cette colonne qui était 
plongée dans l’eau bouillante : car cette dilatation 
de la colonne , qui n’ajoutait rien à la pesanteur, 
s’est nécessairement partagée en deux parties 
égales , en sorte que la surface supérieure du mer- 
cure s’est élevée au-dessus du point S de la même 
quantité que la surface inférieure s’est abaissée 
au-dessous du point e. Il faut donc placer un 
nouveau fil au-dessous de e, qui en soit distant 
d’une hauteur verticale égale à la distance des 
deux fils supérieurs : car le vrai volume de l’air 
enfermé dans la poire se terminait à ce nouveau 
point quand la température de cet air était la 
même que celle de l’eau bouillante. On pourra 
donc supprimer le premier fil qu’on avait placé 
à l'eau froide, et ne laisser que le dernier, qui 
marquera la limite invariable où devra se ter- 
miner , dans chaque observation , le volume con- 
stant de l’air enfermé dans la poire. On suppri- 
mera, si l’on veut, les deux fils d’en haut, qui 
ne serviront point dans les observations j le tube 
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sera prêt alors à être fixé sur la réglé dont je vais 
parler. 

2° La Réglé. 

5o. Elle aura environ 4 pieds ro pouces de 
longueur ; savoir : 4 pieds juste depuis l’indicateur 
de cuivre H jusqu’au trou C, dans lequel doit 
passer l’arbre sur lequel elle doit tourner, et qui 
est placé au centre de l’arc de 90 degrés H KG. 
Le reste de sa longueur, depuis ce centre jus- 
qu’en O, sera de ro pouces; elle aura 3 pouces 
de largeur et 3 lignes d’épaisseur. Sa partie in- 
férieure de O en C , et trois pouces en sus , sera 
en étain , afin qu’on puisse sans inconvénient la 
plonger dans l’eau froide ou bouillante , ou dans 
d’autres liquides. C’est dans cette réglé que sera 
creusée la rainure ou le logement qui doit rece- 
voir le tube et sa poire dans la direction oblique 
IM Se, qui est nécessaire pour que la réglé étant 
verticale, les quatre points HSCe soient dans une 
même ligne droite et verticale. 

La partie de la réglé qui ne sera pas d’étain 
sera faite d’un bois dur et bien 'sec , tel que 
l’ébene; et comme cette réglé est destinée à tourner 
sur l’arbre placé en C, et à s’arrêter à toutes sortes 
de degrés d’inclinaison , on pourra fixer à son ex- 
trémité O un contre-poids de plomb ou d’étain 
qui établisse l’équilibre entre les deux bras de 
levier CH et C 6 . 

L’indicateur H, qui termine le sommet de la 
réglé, doit être en cuivre, et se terminer en une 
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pointe aiguë , qui indiquera les degrés marqués 
sur le quart de cercle ; et pour obliger l’indica- 
teur à ne pas s’écarter du limbe où seront gravés 
les degrés, on fixera avec deux vis, sous l’indi- 
cateur, une lame mince de cuivre, qui s’engagera 
sous le limbe de la même maniéré qu’en me- 
nuiserie une languette s’engage dans une rainure 
avec un peu de frottement.] ^ 

S” Le Quart de cercle, 

5i. Il sera fait eu bois, et il aura quatre pieds 
de rayon , à compter du centre C jusqu’au limbe 
GK.H, qui sera en cuivre et divisé en 90 degrés, 
marqués .seulement par trois points aux dizaines, 
deux points aux divisions de cinq degrés , et un 
seul point à chacun des autres degrés. On n’y gra- 
vera en lignes que les divisions des degrés de cha- 
leur, quand ils auront été calculés eu valeur des 
sinus, ainsi qu’on le verra bientôt. Le rayon étant 
de quatre pieds , chaque degré de l’arc G KH aura 
plu.s de dix lignes de longueur. Le quart de cercle, 
dont l’assemblage sera fait en bonne menuiserie, 
sera fixé , à une distance convenable , sur un châssis 
solidement arrêté à un mur, en sorte que l’un de 
ses côtés soit vertical et l’autre horizontal , et qu’on 
puisse aisément plonger la partie CO de la réglé 
dans différents bains , contenus dans des vases 
placés sur un réchaud. 

Tout étant ainsi préparé, on voit que si l’on 
plaçait la réglé garnie de son tube dans une situa-- 
tion verticale , en sorte que la pointe de l’indica- 
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teurH répondît à 90 degrés, et qu’en même temps 
la poire fût plongée dans un bain d’eau bouillante, 
la ibrce élastique de l’air soutiendrait la colonne 
Se du mercure à a8 pouces de hauteur, en même 
temps que le fil e serait à la limite de démarcation 
entie l’air et le mercure. Ainsi , le poids de la 
colonne verticale de mercure, ou le sinus total,, 
qui est le rayon du quart de cercle, représente la 
force élastique que la chaleur de l’eau bouillante 
communique à l’air enfermé dans la poire sous un 
volume constant. On peut donc prendre le point 
H, situé au 90* degré du limbe, pour le terme de 
l’eau bouillante j et on peut chercher par l’expé- 
rience quel serait le degré ou le point dê l’arc 
HKG qui répondrait au terme de la glace fon- 
dante. 

5 a. Pour cela, on préparera un bain d’eau mê- 
lée de glace, et on y plongera le bas de la réglé 
HO, en sorte que la poire soit entièrement cou- 
verte et entourée de ce mélange. Le froid conden- 
sera l’air enfermé dans la poire; la colonne de 
mercure s’abaissera par degrés au-dessous du fil S, 
et s’élèvera peu-à-peu au-dessus du fil e. Mais on 
empêchera cette condensation si l’on fait tourner 
la réglé de H vers K. , et qu’on l’incline à mesure 
que la chaleur diminuera. Quand l’air aura acquis 
la température de la glace , et quand la réglé sera 
convenablement inclinée pour que l’extrémité in- 
férieure de la ccdonne de mercure réponde sous 
le fil e, en sorte que le volume de l'air enfermé 
dans la poire soit rigoureusement le nckéme qu’au- 
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paravant , on observera à quel degré et parties de 
dpgré répondra l’indicateur, et on trouvera que 
l’angle GCK sera de 45“ — iS' — 19'', dont le sinus 
est 7 1 a4q,9 , en prenant 1 00000 pour le sinus total. 
HI vaudra donc 28751,1 ; et si l’on se conforme à 
l’usage ordinaire de diviser en 80 degrés l’inter- 
valle qu’on appelle fondamental, entre le point de 
la glace et le terme de l’eau bouillante, on pourra 



terme, qui équivaut à 278%a5. Tels seraient la va- 
leur et le nombre de degrés du calorique agissant 
sur l’air quand celui-ci a acquis la chaleur de l’eau 
bouillante, et qu’il est soumis à une pression re- 
présentée par 28 pouces de mercure. On voit aisé- 
ment que la température de la glace fondante serait 
)'eprésentéepar278,25 — 8o° = i98“,25, et la tem- 
pérature moyenne le serait par ao8“,25, résultats 
qui s’éloignent très-peu de ceux qu’on tire des ex- 
périences de M. Amontons. Néanmoins il reste 
une légère correction à faire à ces valeurs du calo- 
rique pour les rendre homologues à celles qui sont 
exprimées par la formule ( 37 et 40 ) qui précédé 
F=(V — i) X (P-t- 1). C’est ce que nous allons 
examiner dans le chapitre suivant, où nous trai- 
terons a^ssi de la maniéré de graduer le nouveau 
thermomètre atmosphérique. 



faire la proportion HI : HC : : 80 




quatrième 
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CHAPITRE XL 

V aleurs exactes des températures précédentes ; 
du module et de la graduation du thermomètre 
atmosphérique. 

53. On vient de voir que le volume de l’air 
enfermé dans la poire du thermomelre atmosphé- 
rique est constant, et qu’il représente le premier 
facteur du calorique F. Ainsi , en nommant fei. p 
d’autres données , on aura F .-y:: P + i ip i. 
Or, la hauteur de la colonne de mercure ne repré- 
sente que P ou ^ , et non pas P + i , nip -t- i. 

Mais nous avons vu aussi qu’à la température 
moyenne, et sous une pression de a8 pouces de 
mercure, le facteur P-t- i vaut ■^97,18-1- i : or, le 
nombre 797,18 ou P représente aussi non-seule- 
ment 28 pouces de mercure, ou une pression de 
797,18 couches d’air, mais (en faisant toujours 
abstraction du volume constant V — i) il repré- 
sente aussi 2 o 8°,25 de chaleur. Ainsi, on peut 

faire la proportion 797,18: i :: ao8,25 : » 

quatrième terme , qui vaut o°,26 , et qui réprésente 
l’unité de chaleur dans le même sens que i re- 
présente l’unité de pression. Ainsi, P-f-i, pris 
pour l’expression de lachaleur, vaut 208^,25-1-0,26 
= 2o8°,5i , qui est la vraie température moyenne 
de l’expérience fondamentale. Ainsi , le terme de 
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la glace fondante vaut i98°,5i ; celui de la tempé- 
rature de l’eau bouillante est 278,51. 

Enfin, puisque l’expression F=(797,i8 — i) x 
(797>^^+ 0=635494,95 est aussi celle qui con- 
vient à la température moyenne quand le baro- 
mètre marque 28 pouces, il faut conclure que ce 
nombre 635494, g5 est égal à 2o8«,5 1 , et consé- 
quemment que chaque degré du thermomètre 
atmosphérique vaut 3047,791 ; c’est le nombre 
que j’appellerai le module, c’est-à-dire le nombre 
qui convient à la réduction des valeurs du calo- 
rique exprimé par la formule à celles du meme 
calorique exprimé par le nombre de degrés du 
thermomètre, et réciproquement. 

o4. Quant à la maniéré de graduer le thermo- 
. métré , elle dérive de .sa construction. La colonne 
de mercure est inclinée pour toutes les tempéra- 
tures plus bas.ses que celle de l’eau bouillante ; à 
ce point, sa hauteur verticale représente le sinus 
total, et dans les autres situations inclinées, la 
pression décroissante de cette colonne sur l’air 
enfermé dans la poire est proportionnelle aux 
sinus des angles que forme la réglé avec la ligne 
borizontale C G. 

D’un autre côté, le sinus total ou 28 pouces de 
mercure représentent une somme de degrés égale 
à 2780,25 de chaleur seulement j ainsi, en d^ivi- 
sant le sinus total 100000 par ce nombre de de- 
grés , on trouvera que chaque *degré de chaleur 
répond à 359,889 parties de ce sinus. 

Pour partir donc du point de la glace K, qui 
Tom. III. ^ 



82 PRI&’CIPES DE PTRODYWAïflQtlE. 

répond à 45 “ a 5 ' 19", et qui néanmoins doit 
être coté 198°, 5 i de chaleur réelle, on voit qu’il 
ne manque à cette cote que 0°, 49 pour atteindre le 
199* degré; et puisque chaque degré vaut 359,889 
parties du sinus total , on peut faire la proportion 
1“ : 359,389 : : o“,49 : quatrième terme, qui vaut 
I76,r ; et en ajoutant cette quantité au sinus 'de 
l’angle GCK, qui est 7 ia 49 > 9 i aura le siniâ 
71426,0, qui répond à un angle de 45 “ 34 ' 5 i"; 
on placera donc à ce point le 199* degré de cha- 
leur; et celui-ci étant trouvé , il sera aisé de placer 
tous les autres. 

On trouvera par cette méthode que le 2o8",5r'', 
qui est celui de la température moyenne, répond 
au sinus 74681,789, et par conséquent à un angle 
* de 48°— 18'— 56 ". r 

55 . On marquera donc sur le limbe tous les de- 
grés successifs de chaleur, jusqu’au terme de l’eau 
bouillante, et ensuite les degrés descendants dç-#, 
puis le terme de la glace fondante jusqu’à f\o de- 
grés au moins au-dessous de ce terme. Mais pour 
Tusage ordinaire, on peut se dispenser de pousser 
, graduation plus Bas, “car les plus grands froids 
^ne vont pas jusque - là,’' si ce n’est peut-être dans* 
üeâ iCÏi&lds' très-voisins du nord, ou quand on fait 
■ des mélanges de sels avec de la glace , qui a déjà 
' un degré de froid considérable. On doit cependant 
•'remarquer que si l'on poussait la graduation jus- 
*qu’à la ligne horizontale CG, c’est-à-dire jusqu’au 
point où la réglé étant horizontale, la pression de 
la colonne de mercure serait nulle et P==o , et uù 



<> 



J3igitiret C îooslc 



1>ARXIE JV. SEGT. I. CHAP. XI. 



83 

fcejiendaut l’air enfermé dans la poire pourrait 
encore conserver son volume , le calorique ne 
serait pas encore nul ni égal à o, mais il vaudrait 
encore o",a6. Ainsi le point o, ressort de l’air, 
doit être placé à un quart de degré de chaleur 
au-dessous du point G. On ne confondra pas , 
sans doute, ce o de chaleur avec le froid absolu, 
mais on se souviendra qu’à ce point l’air cesserait 
d’étre élastique, et deviendrait liquide ou même 
solide J mais il aurait encore la somme de calo- 
rique qui est nécessaire pour vaincre l’affinité de 
ses éléments et lui faire équilibre. 

5 fi. Le premier usage qu’on doit faire du ther* 
mornelre atmosphérique après l’avoir gradué , 
comme je viens de le dire, sera de graduer d'a-r* 
près lui un très -bon thermomètre au mercure, 
afin de s’assurer que ses degrés seront exactement) 
proportionnels à des augmentations égales de cha- 
leur. On cotera ses degrés comme ceux du ther- 
momètre atmosphérique, ce qui n’empèchera pas 
qu’on n’y place aussi, de l’autre côté du tube, la 
division de Réanmur, qu’on fera correspondre à 
la première. Ainsi, le point de la glace fondante, 
coté o, répondra au degré i98‘’,5i -, celui de la 
température moyenne io°,o répondra à ao 8 , 5 i , 
et celui de l’eau bouillante, qui est coté 8o, ré^ 
pondra au degré 278,51. 

57. J’appellerai thennometres rectifiés les ther- 
momètres au mercure gradués et vérifiés’ sur le 
thermomètre atrao.sphérique. Ils joindront à^üne* 
grande justesse la propriété de Téprésénlèr le» 
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degrés de calorique agissant sur l’air, propriété plus 
essentielle que celle de représenter les accroisse- 
ments égaux de la dilatation du mercure par la 
chaleur, lesquels accroissements ne sont pas si 
rigoureusement proportionnels que les premiers 
aux augmentations du calorique. Ces instruments 
portaùls pourront servir aux mêmes usages que 
celui qui leur aura servi d'étalon , lequel doit être 
déposé dans un cabinet, pour y. avoir recours au 
besoin. 

58. Comme le calorique qui agit sur l’air, et qui 
est exprimé par le nombre de degrés du thermo- 
mètre rectifié, est toujours proportionnel à F, 
c’est-à-dire. au produit de V — i par P-(-i , et qu’il 
snfiit de multiplier les degrés du thermomètre 
rectifié par le module 3047 , 791 , pour les rendre ’ 
égaux à F, il s’ensuit que si l’on ajoute à cela les 
observations sur la hauteur du baromètre pour 
trouver la valeur de P, on pourra, au moyen de 
ces trois données , résoudre beaucoup de pro- 
blèmes intéres.sants , qui jusqu’à présent étaient 
insolubles. Je n'en donnerai pour le présent qu'un 
seul .exemple. 



«1 .a 



PROBLÈME. 



Déterminer le degré de chaleur de Voir contenu, 
dans un tube de verre rougi au feu. 

^.'59,._On trouve dans les Leçons de Physique 
4e. 1)1. l’abbé Npllet ( t. 3, 10 ' leçon, p. a48) une 
^péf ieuce à laquelle on peut appliquer la for- 
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mule pour déterminer un degré de chaleur assez 
élevé. Ce pliysicien prit un bout de tube de baro- 
mètre, d'environ i 5 pouces de longueur, bien 
calibré et fermé par un de ses bouts; il le plaça 
sur des charbons ardents pour le faire chauffer 
jusqu’à rougir; alors il le prit avec des pincettes, 
et plongea promptement le bout, qui était ouvert, 
dans du mercure bouillant , et il le laissa refroidir 
dans cette situation ; ensuite il le mit pendant 
quelques minutes dans de la glace pilée , en obser- 
vant que le tube fût dans une situation presque 
horizontale, afin que l’air qui y était contenu ne 
fût point comprimé par le poids du mercure qui 
le tenait enfermé. Le résultat fut tjue l’air con- 
densé par le froid du bain n’occnpa plus qu'à-peu- 
près le tiers de la longueur du tuyau. L’abbé 
Nollet ne dit pas qtfelle était alors la hauteur du 
baromètre : nous pouvons supposer qu’elle était 
de 28 pouces. D'après ces données, on demande 
à quel degré de chaleur avait été chauffé l’air con- 
tenu dans le tuyau ? ' la 

PuLsque l’air contenu dans le tuyau était en der- 
nier lieu à la température de la glace , sous une 
pression de 28 pouces de mercure, le calorique F 
était égal à 198°, 5 1 , qui , multipliés par le module 
8047,791 , valent 6o5oi6,99, qu’il faut diviser par 
la pression P+ 1 pour trouver la valeur de V — i : 
or, le baromètre marquant 28 pouces, P serait( 4 o) 
égal à 28,4707 X 28=797,18, et P-i- 1—798,18. En 
faisant la division, on trouve V — 1=758,0, et 
conséquemment V=759. Or, l’expérience montre 

è 

O 
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,q«e le volume de l’air avait été triplé par la chai 
leur qui fit rougir le verre; ainsi ce volume était 
alors représenté par 2277, qui, multiplié par P-p i, 
:d)Otine F— 1817455,86; et en divisant ce nombre 
par le module , on trouve environ 5 g 5 degrés de 
obaleur au thermomètre rectifié , qui répondent à 
397 degrés au-dessus du point de la glace fon- 
dante. < On voit que, par ce procédé et d’autres 
semblables, et sur -tout en usant d’instruments 
■convenables, on peut parvenir à assigner des de- 
grés de température très- élevés. 



CHAPITRE XII. 

De la colonne thermométrique. 

60. Les physiciens se sont beaucoup occupés du 
.poids de l’air, mais il est difficile à saisir, et la 
chaleur, le fait varier sans cesse. Il y a d’ailleurs 
une grande ^quantité de combinaisons entre la 
chaleur et la pression , dans lesquelles le poids de 
J’air es_t le même ; c’est pourquoi les anciens obser- 
vateurs ont pu être induits en erreur pat un grand 
nombre d’expériences , très-exactes d’ailleurs , qui 
leur ont fait conclure que la densité de l’air était 
constante elle l’est, en effet, dans tous les cas 
où la Iiauteur du baromètre est proportionnelle 
au calorique; car, si dans la formule PV /^pu¥^ 
on fait F , ou qu’on ait P : F ' on aura 

V=« ; c’est-à-dire que les densités ^ étant égales, 
■les volumes égaux- auront le même poids. C’est 
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peut-être pour cette raison que la théorie de l’at- 
mosphere a fait des progrès si lents. Nous sommes 
aujourd’hui plus instruits; mais il restait à déter- 
miner quelle est l’influence de la chaleur sur la 
densité et le poids de l’air. 

61. Nommons C la colonne de mercure expri- 
mée en pieds, qui équivaut au poids de l’atmo- 
sphere; si on la multiplie par le nombre 1 3,568, 
qui est le rapport de la densité du mercure à celle 
de l’eau , on trouve la hauteur d’une colonne 
d’eau équipondérante à celle de mercure, et qui 
représente la hauteur à laquelle l’eau peut s’élever 
dans une pompe aspirante par l’effet de la pression 
de l’air. Nous nommerons h cette hauteur d’eau 
exprimée en pieds, qui équivaut à la hauteur du 
baromètre; et, comme l’air liquide, ou du moins 
assez comprimé pour avoir la même densité que 
l’eau , aura aussi même poids, la même lettre h ex- 
primera aussi une colonne d’air dense, équivalente 
à la colonne d’air ordinaire de l’almosphere. 

6a. Quand le baromètre marque a8 pouces, la 
colonne h est égale à a'‘ 4’’° X i3,658, qui valent 
3if',658 Le produit de cette hauteur, par le rap- 
port V de la densité de l’eau à celle de l’air vapo- 
risé par la chaleur, donne la hauteur d’une troi- 
sième colonne imaginaire, représentée par V h, 
qui est une colonne d’air dont la densité serait 
uniforme dans toute sa hauteur, et en même temps 
égale à celle qui a lieu au bas de l’atmosphere à 
l’endroit où l’on a trouvé que le baromètre mar 
quait 28 pouces de hauteur. 
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J’ai nommé cette colonne thermométrique, a 
cause de sa ressemblance avec celle d’un thermo- 
mètre composé d’une liqueur dont la densité est 
uniforme , et parce qu’elle est en même temps 
dilatable par la chaleur. ’■ 

Cette colonne est donc ici égale à 3 ip ‘,658 f X 
797,1 8 , et l'on a V/t = 25a37*’',655 ; et l’on trouve 
la même hauteur en multipliant 4'^° par le 
nombre 108 16,1 38 , qui est le rapport de la densité 
du mercure à celle de l’air dont nous parlons. 

63. 'La hauteur de la colonne tlierraoraétrique 
est constante quand la température l’est aussi, 
parce que ses deux facteurs sont toujours récipro- 
quement proportionnels. Si la pression de l’ atmo- 
sphère, repré.sentée par h, vient à diminuer, soit, 
par la variation qui lui est naturelle , soit parce 

. que l’observateur est placé plus haut dans l’atmo-, 
sphere , ' là densité de l’air diminuera aussi , et 
conséquemment V deviendra plus grand. Ainsi , 
en nommant H la colonne thermométrique, on, 
aura toujours H = V h, de même qu’on a F=VP. 
La colonne thermométrique est donc èlle-même 
une expression de la chaleuf, et lui est propor- 
tionnelle. Sa hauteur ne peut varier que quand la,^ 
température, ,dü|ang§ 

64. ' Néa|i|àj|OiûS^,;{k)ur'rendre la colonne ther*- 
mométri^è'rigoureusement proportionnelle à F, 
il faurftâ^e à Ses deux facteurs V et h les mêmes 

s . 

corrections que nous avons faites à V et P , facteurs 
du calorique F. Le premier deviendra V—- ï , et le 
second sera h -i- — - — = 3 1 ,658 j H- 0,0397, Ainsi , 

797i'* 
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à la température moyenne, et lorsque F est égal 
à 635/194,95 , la colonne thermométrique est égale 
à 25237, 55a, valeur qui différé peu de la pre- 
mière. 

Si l’on divise la colonne thermoraétrique par le 
nombre de degrés de la température moyenne, qui 

est 208,5 1 , on aura ~ = 1 2 1 ,o37 ; c’est la 

’ ’ aoS, 5 i ’ / ’ J 

différence des colonnes therraomélriques , qui ré- 
pond à un degré de chaleuF. ‘ -• 

Si l’on divise le calorique F par la colonne ther- 

momélrique, on aura 25,1808, qui est 

égal aussi au module 3047,791 divisé par la diffé- 
rence 121,037 des colonnes tbermométriques. ' 
Enfin , si l’on multiplie le module hyperbolique, 
qui est 2,3o2585 par Ma différence des colonnes 
tbermométriques , qui répond à un degré de cha- 
leur, on aura le nombre constant 278,698. i 
On verra bientôt quel usage on peut faire de ces 
différentes quantités , qu’on peut appeler des don? 
nées, parce qu’elles sont tirées de l’expérience. ' 



, . CHAPITRE XIII. 

» * 

Détennination du poids <Ze Fuir. Formule générqle 
abrégée pour trouver ce poids. 

•» 

65. A. mesure que nous avançons dans la théorie 
de l’action du calorique sur les fluides âastiques ; 
et principalement sur l’air, on .voit se développer 
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les |>reuT^s des principes exposes au commence- 
de oette Partie. Pour en développer l’uti- 
Iké.ÿ je vais, avant d’aller plus loin, en donner 
quelques applications à la solution de deux ques- 
tioas intéressantes. *■* 

* PREMIERE QüESTioir. Ou demande (juel cst le poids 
d un pied cube d'air dans les températures extrêmes 
de nos climats, c’est-à-dire à i% degrés de chaleur 
au-dessus du point de la glace, et à degrés au- 
dessous du même point, quand en même temps le 
baromètre est à aB pouces de hauteur? 

66 . Pour répondre à cette double question , il 
feut, I* observer que le a 8 « degré au-dessus du 
point de la glace répond à i98“,5i -f- a 8 ' = aa 6 , 5 i 
du thermomètre rectifié} et si l’on multiplie ce 
degré ( 53 ) par le module 3047,791 , ôn trouve que 
' cette température ou F est représentée par le 
nombre 690355 ; et, coname la pression de l’atmor 
sphere est exprimée pair 28^° de mercuré, ou par 
Pc= 797,18, auquel il faut ajouter l'unité, le fac- 
teur P -I- r vaudra 798, 1 8 } et en divisant F par ce 
nombre, on trouvera son co-facteur V— i égal à 
864,91 , et cônséqu«®flïent V = 865 , 9 i : c’est le 
rapport de la de d’air liquide ou de l’eau à 

celle de l’air tt^jKirisé d'ans le cas actuel. Ainsi , 
drlion 865,91 : r :: 645120*““ 

(poids du pied- cube d'eau) : 745*“*^,^. 

uf.': û®’ Le ï6* degré an>d(;ssous do point de la glace 
répond au degré du thermomètre rectifié , 

ou à 5 ' 56 a 5 a , 336 du thermomètre atmosphérique^. 
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qui, divisés par P+ i , qui vaut encore ici 798,18, 
donnent 696,91 pour la valeur de V — i , et 697,91 
pour celle de V, et conséquemment ^ 

viron 924 \ grains pour le poids du pied cubé 
d’air. 

67. Deuxieme questiow. On demande quelle est 
la densité de F air, dans le cas ou le baromètre est 
très-haut et le thermomètre très-bas, et dans le cas 
opposé , où le baromètre est très-bas et le thermo- 
mètre très-haut? 

Premier cas. On suppose que le baromètre mar- 
que 29 pouces, et le thermomètre 3 o degrés .au- 
dessous du point de la glace, comme cela arrive 
quelquefois enSibérie.LeSo' degré au-dessous du 
point de la glace répond au i 68 , 5 i degré du ther- 
momètre rectifié, et F vaut 5 i 3554 , 3 . D’un autre 
côté , le baromètre marquant 29 polices , P Vaudra 
8 a 5 , 65 , et P-t- 1 vaudra 826,65. Ainsi, en divi- 
sant F par ce nombre, on trouvera 621,2 pour là 
valeur de V — i , et 622,a=V. Le pied cube d’air 

pesejra donc c’est-à-dire io 36 , 8 grams; c’est- 

à-dire I once 6 gros 19 graitis. Ainsi la toise qubé 
de cet air pèserait plus de o4 7 livres, ' 

Deuxieme cas- On suppose le baromètre à a6*^ 
9’% et le thermomètre au degré au-de^us du 
point de la glace ;’or ce degré répiMid au a28”y5<t 
du thermomètre rectifié , et à la valeur 696450,7 
de F : d’un ‘autre côté, "le baromètre marquant 
26^° 9*‘, cette hauteur P vaudra 761,59, et P-f i 
vaudra 762,69, par lequel on divisera 696450,7 
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pour avoir la valeur de V — i, qui sera 914,46. 
Ainsi, en divisant 645 i 20 grains par 913,46, 
on trouve que le pied cube d’air pèserait dans ce 
cas yo 5,46 grains , qui font i°°" i‘'“ 57'™'”’ j en 
sorte que la toise cube ne pèserait qu’environ 
16^ livres. 

68. En comparant les poids de l'air dans les 
deux derniers cas, on trouve qu’ils sontà-pen-près 
comme 3 : 2. Une différence aussi grande dans la 
densité de l’air en occasionne sans doute d’aussi 
grandes, à proportion, dans la force dti vent et 
dans son action sur les voiles des vaisseaux et les 
ailes des moulins à vent, sur la portée des bouches 
à feu , et dans tous les autres cas où l’air est agent 
et moteur. 

69. On a vu jusqu’à- présent que la théorie, 
d'accord avec l’expérience, montre que, quand les 
pressions sont constantes et les températures va- 
riables , les volumes ou les hauteurs de l’atmo- 
sphere croissent comme la chaleur, et que, si le 
calorique est constant et les pressions variables, 
les densités croissent comme les pressions. Il suit 
de là que les densités sont proportionnelles aux 
pressions divisées par la chaleur, ce qui nous 
fournit la méthode abrégée qui suit, pour déter- 
miner avec une exactitude suffisante la densité 
ou le poids d’un pied cube d’air dans tous les cas 
qu’on peut desirer. 
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Méthode abrégée pour trouver le poids de l’air. 

70. Soit (pl. iijfig. io)la ligne horizontale AB, 
divisée en un nombre indéfini de parties égales, 
qui représentent les degrés égaux d’accroissement 
de chaleur depuis le point A, pris pour le terme 
sensible où l’air passe de 1 état de solidité ou de 
liquidité sous une pression nulle, à celui de va- 
porisation sous une pression donnée , en sorte 
que le point H réponde à la température moyenne, 
qui est 208“, 5 1 du thermomètre rectifié. 

Soit aussi la verticale AC divisée en un nombre 
indéfini d’autres parties égales, qui représentent 
des accroissements égaux de pression , exprimés 
dans la figure par une suite progressive de hau- 
teurs du baromètre, cotées en pouces à la gauche 
de. la, ligne AC, et en lignes à la droite de cette 
même lign«. Pour ne pas charger le calcul de trop 
de fractions ,.^et cependant sans préjudicier à une 
exactitude suffisante, nous pouvons négliger la 
petite pression que représente l’unité dans le fac- 
teur P+i , qui devrait être ajoutée au-dessus du 
point A, ainsi que la petite portion de chaleur 
dont devrait èlpe allongée la ligne B A , et qui 
n’eÿtqup de \ de degré; en sorte que le point A 
est considéré à-la-fois comine l’origine de la cha- 
leur et celle de la pression. f « 

' 71. Cela étant supposé, si, du point II où l’é- 
chelle de la chaleur marque ao 8 “, 5 i , on abaisse 
une verticale H£, et que du point D où l’échelle 
du baromètre marque 28*“” ou 336 “ , on tire la 
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ligne horizontale DE, le point commun d’inter* 
section E sera celui où le pied cube d’air pesera 
809 ^ grains; et si l’on tire du point E au point A 
la ligne EA, et ensuite les parallèles quelconque» 
LM et LK, la densité de l’air sera la même au 
point L qu’au point R , pourvu que la chaleur 
soit celle que marque le point M sur l’échelle AB* 
et que ^ hauteur du baromètre soit égale à celle 
que marque le point K sur l’échelle AG. La raison 
en est évidente : car, puisque, par la construction, 
les pressions sont proportionnelles au calorique,' 
la valeur de V est constante , ainsi que la densité , 
et on en pourra dire autant de tout autre point 
de la ligne E A. . .r- 

On peut donc faire ce raisonnement : l’expé- 
rience a montré qu’à la température moyenne, qui 
est représentée par ao8‘*'*,5i , la chaleur fait équi- 
libre à 336“ de mercure; donc un seul degré de 

chaleur peut faire équilibre à c’est- à-dire’ 

à I “,61143. ^ 

Si donc la température était réduite à un degré 
et la pression à i“,6ii43, la densité serait la 
même qu’auparavant , et le pied^ube d’air pèse- 
rait encore 809'' 5. 

Mais si, en laissant la température à un degré, 
on réduisait la pression à une ligne seulement de 
mercure, quelle serait la densité? 11 faut faire la 

proportion i ,61 1 43 : i : : 809 j : 7 — 5oa^ *"“** . 

72. Télle serait la densité d’un pied cube d'air à 
un seul degré de chaleur, sous une pression d’uné 
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seule ligne de mercure; mais si l’on donnait à 
cette masse un nombre quelconque f de degrés 
de chaleur, sa nouvelle densité deviendrait égale 






/ 



; et si ensuite on rendait la pression égale 



à un nombre l de lignes de mercure , sa densité 



deviendrait égale à c’est la formule abrégée 



de la densité de l’air, qu’on peut énoncer ainsi. 

La densité de l’air ou le nombre de grains que 
pese un pied cube d’air, est égal au produit du 
nombre constant 5 oa,a, multiplié par une fraction 
dont le numérateur 1 est égal au nombre de lignes 
qui exprime la hauteur du baromètre , et le déno- 
minateur est égal au nombre de degrés que marque 
le thermomètre rectifié, 

73. Pour vérifier si cette formule est suffisam- 
ment exacte, il suffit d’en comparer le résultat 
avec les densités calculées précédemment (66 et 67), 
qui sont 745 : 9 ^ 4 -j : io 36,8 et 705,46; on trouvera 
que les mêmes densités, calculées par la formule 
abrégée , sont 744»95 : 924 » 5 : 1087,0 et 705,46. 

On voit, par cette comparaison, que la formule 
précédente est assez exacte pour qu’on puisse 
avoir confiance aux tables dressées par son moyen. 
On en trouvera une à la fin de ce volume, qui 
montrera les densités de l’air, depuis le 5 o® degré 
au-dessous du point de glace jusqu’au 3 o'au-dessus, 
et en même temps pour des hauteurs de baro- 
mètre , depuis afip* 9“ jusqu’à 29 pouces. 
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CHAPITRE XIV. : 

Considérations sur les hauteurs des différentes 
couches de V atmosphère. Leur détermina- 
tion par la courbe de l'hyperbole entre ses • 
asymptotes. 

']l\. A.PIVÈS avoir considéré dans la colonne ther- 
mométrique un filet d’air d’une densité uniforme 
sur toute sa hauteur, et en même temps égale à 
celle de la derniere couche inférieure , j’ai supposé 
la hauteur de ce filet partagée en un certain nom- 
bre de couches égales en poids et en hauteur à 
cette derniere couche , comme cela aurait lieu si 
le filet était formé d’un fluide incompressible; 
considérons maintenant le vrai filet atmosphé- 
rique tel qu’il est dans la nature, c’est-à-dire 
formé d’un fluide compressible qui serait par- 
tagé en autant de couches que le premier, égales 
en poids aux premières, mais de densités dilfé- 
rentes, et croissantes à mefure qu’elles s’éloignent 
de leur origine , c’est - à - dire du sommet de la 
couche la plus élevée, et cela suivant une loi qui 
réduit enfin la derniere couche que nous respi- 
rons à la densité qui est déterminée par l’expé- 
rience. 

On sent bien que la température plus ou moins 
élevée de l’atmosphere influe sur les hauteurs 
toujours décroissantes de ses couches, comme elle 






' S"CT. CBAP. x,v; 

iourc ,1.. • I ^ pour passer tou- 

con»i* ZZ7Z !r 

c est-a-dire à la température moj^enne de ,Xl’ 
4 I a celui d une colonne de aS*"* de mer 

-r..e„A„„e^e»ade„sUé,priseaubtde,: 

çoW.i„f«e„e,s^ 

riq’ue TnrTfZ ’ atmospW- 

B c D P r ^ ^ * *^°*”Posd.rfVIéineiits d’air 

compoa/al n’ ’ T"’’ ’““■*”> 

cun îe no d '=>onq<ie, et représentant cha- 
n le poids d une couche d’air; B sera la 

m-ere couche, C la denxiente^D ù tll" Je ^tc ' 

cèndaTrJ“ 

Le filet ^ nombres naturels, 

que du elP au-dessus de B, ne contiendra 

ensité ne peut etre due qu’à une pression, à un 
P ids ou a une gravitë; et si l’on prend dans ce 

Lé sofr^“- hauteur AB, telle que sa den- 
sité soit due a une colonne de même poids que 

première couche ou l'élément B, et qu’on sL- 
pose que cet clément B n’ait pas la liberté de del 
endre vers le bas du filet, parce que l’élément G 
le repousse et s oppose à sa descente, il restera 
stationnaire et suspendu à une distance BC du 
point C, laquelle sera égale à-^, c’est-à-dire qui 
2'ome III. 
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, sera à la hauteur imaginaire A B , en raison inverse 
des densités du vacuum igné. 

Le deuxieme élément C deviendra stationnaire 
à» une distance CD du point D,'qui sera égale 
à ~ ; c’est-à-dire qu’il sera à la hauteur imagi- 
naire âB en raison inverse des densités du va- 
cuum igné. 

Le troisième élément D se fixera à une distance 

V 

DE de l’élément E, qui sera égale à-^, par la 

même raison, et ainsi des autres. éléments en 
descendant, d’où il suit que, 

1 ° La somme du poids des couches d’air croit 
comme la suite des nombres naturels i , a , 3 , 4 1 
5 , etc. ; c’est ce qui est exprimé dans la premier* 
colonne (pl. i, fig. 4)- 

a° Les densités des coucbes croissent comme 
les nombres des couches supérieures , plus une ; 
on le voit dans la deuxieme colonne. 

3« Les hauteurs des couches, à partir de la 
supérieure , décroissent en raison inverse de la 
densité ou du nombre des couches, plus une; 
voyez la troisième colonne, 
j 4* Le produit de la hauteur d’une couche quel- 
conque par la densité est une quantité constante, 
et cette constante est égale à AB ou à l’unité. 

Le nombre des couches de l’atmo.«iphere est * * 
représenté par la hauteur de la colonne de mer- 
cure dans le baromètre. La densité du vacuum 
est représentée par le nombre des couches plus 
une,^ou par la hauteur du mercure plus une con- 

« ’ • 
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3tànt6 J 6t 1 r bautEUE du vacuutn des couches est 
représentée par l’inverse de la densité ou du nom. 
bre des couches plus une. Ainsi cette hauteur 
peut être déterminée par la courbe de l’hyper- 
bole j dont h propriété est (pl. 1 1 , fig. 5) que les 
rectangles B FE^, ^ghn, %fkn, etc., sont tou- 
jours égaux entre eux, et au quarré AUCB qu’on 
nomme la puissance de V hyperbole. Les côtés FE, 
gl,fk, sont entre eux réciproquement comme 
s* derniers sont supposés 
égaux aux hauteurs du mercure plus une oon- 
stante, ou aux pressions de l’atmosphere expri- 
mées par le nombre de ceS couches plus Une, ou 
enfin à la densité du vacuum du calorique, les 
lignes FE, qui leur répondent, doiUnt 

être comme les hauteurs des cotiches sous ces 
poids V et si 1 on fait le nombre de ceS couches 
infini, ou qu’elles soient infiniittènt petites ^ leur 
somme doit égaler la hauteur comprise entre ces 
diverses pressions. Ainsi la Somme de toutes les 
figues entre F E et gl sera proportionnelle à 
l’espace intercepté entre detix points placés à dif- 
férentes hauteurs dans la colonne, quand P-f-i 
sera égal aux hauteurs exprimées par les lignes 
B F , Bg; donc les espaces d’air qui répondent à 
des portions égales de hauteur de mercure dans 
le baromètre , seront comme les aires hyperbo- 
liques E Fgl, Igf k , kf e i , etc. j mais ces aires sont 
aussi proportionnelles aux logarithmes des nom- 
bres qui expriment les rapports de B à B F, ou 
de B/ à Bg^, ou de Be à B/, etc. ' 
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76. Concluons donc que les hauteurs du filet 
atmosphérique sont proportionnelles aux loga-: 
rithmes du nombre des couches d’air plus une 
qui se comptent depuis l’origine supérieure de 
l’atmosphere jusqu’au point d’où l’on, part; et 
qu’une partie de ce filet, comprise entre deux 
points où l’on a observé deux hauteur» de 'baro- 
mètre , et le nombre de couches que ces hauteurs 
représentent, est proportionnelle à la différence 
des logarithmes de ces deux quantités. 

7ÿ. Voici un calcul raisonné, fondé isur l’expé- 
rience , qui jette un grand jour sur cette théorie 
et sur l’espece de logarithmes qu’il faut ^ployer. 

Ou sait que quand le baromçtre marque a 8 
pouces et le thermomètre 10 d^rés au-dessus- du 
point de la glace, la densité de l’air est à celle 'de 
l'eau comme l’unité est à 797, 1 8 , et que d’ailleurs 
la densité de l’eau est à celle du mercure comme 
l’unité est à 1 3 , 568 . Ainsi la densité du mercure 
est alors à celle de l’air comme 108.16,1 38 est- à 
l’unité- U suit de là que»; dans ces mêmes cirraur 
stances , une li^oé dq«{^utpd^ de mercure répond 
sensiblement à ]|,o8.ifi^,^i|%de.haut^r d’air, qui 
font Qf^de hauteur peut être consi- 

dér^ÇODpOA.laidi^^ deux hauteurs d’air 

qui'réppnd à la différencé de deux valeurs.de 
jçl’qnequi , dans le baromètre , est aS pouces, 
798,18016; et l’autre, qui est ii“, 
répond à 790,8076. Les logarithmes dé cçs deux 
nombres, pris dans les tables ordinaires, sont 
a, 9021016 et 2,9008071 , dont la différence est 
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0,00 r 2945 : or , pour qtie cette différence devienne 
égale à il faut qu’elle soit multipliée 

par la puissance > qui vaut 58oa4 > laquelle 

est elle-même le produit sensiblement exact de la 
colonne thermométrique 25287, 3i4 par le module 
hyperbolique 2,3o2585, par lequel on doit multi- 
plier les logarithmes des tables, pour les rendre 
hyperboliques. 

78. On peut donc appercevoir déjà , par cet 
exemple, que, si l’on multiplie la colonne ther- 
mométrique, qui répond à une température don- 
née, par le module hyperbolique, et que ce 
produit soit à son tour multiplié par le logarithme 
des tables qui convient au nombre de couches 
exprinsé par P-h i , on aura la hauteur de l’atmo- 
sphere dans le cas dont il s’agit. 

- Ainsif sans nsortir de l’exemple précédent, le 
produit de la colonne thermométrique , qui est 
(64) 25237^‘,3 i 4 par le module h3rperbolique, sera 

58111.7, ’qui, étant multipliés par le logarithme 
deP-+- 1 ou de 798,18, quiest 2,9021016, donnent 
169146^*157 pour la hauteur de l’atmosphere. ' 

, 79T Si l’on voulait seulement trouver la hauteur 
d’une station ou celle d’une montagne , au bas de 
laquelle le thermomètre marquât 28 pouces en 
■-même temps qu’il n’en marquerait 'que 27 à son 
sommet, et la température étant toujours à 10 de- 
grés au-dessus du point dé la glace, la puissance 
de l’hjrperhole 'serait, comme ci-dessus, égale à 

58 1 1 1.7, qu’il faudrait multiplier par là diftérence 




\ 
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de logarithmes des nombres 798, 1 8 et 769,7 1 , qui 
est 0,0157737, pour avoir 9 i 6 r'', 636 , qui ést la 
hauteur de la station. 

Je ne m’arrête pas davantage à cette méthode, 
qu’il suffit d’indiquer ici, mais qui deviendra plus 
lumineuse et plus simple par la suite , quand j’au- 
rai rendu compte du résultat des observations 
qu’on a faites sur les montagnes élevées. On verra 
clairement alors l’exactitude des principes que j’ai 
développés , et on se convaincra de la justesse de 
la graduation du thermomètre rectifié , qui donne 
la juste mesure de l’action du calorique sur l’aiç 
de l’atmosphere. ' ' 



CHAPITRE XV. I 

\ 

Nouvelle preuve de T exactitude de la théorie 
précédente , tirée des " observations faites sur 
les montagnes. ‘ 

80. Lss principes que je viens d’établir sur lia 
hauteur des différentes couches de Fatmosphere , 
et en général de Faotiou du calorique sur les 
fluides élastiques, sont si clairs et si généraux, 
qu’il est Ëicile d’en faire l’application au» obser-^ 
vations qu’on a faites jusqu’à-présent sur les densi- 
tés de l’air à différentes hauteurs du baromètre et 
du thermomètre. S’il n’étaif-pas vrai qu’il existe 
une somme de chaleur dont l’origine peut être 
fixée , et qui agit comme facteur principal dans 
les dilatations de l’air et. dans la hauteur de ses 
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couches , l’expérience devrait désavouer nos for- 
mules; mais si , au contraire , le résultat de ces 
mêmes formules s’accorde si bien avec l’expé- 
rience , quelles semblent corriger les erreurs que 
les observateurs les plus attentifs ont pu com- 
mettre dans la mesure des stations sur les mon- 
tagnes , ou dans l’observation du baromètre et du 
ibermometre , on sera obligé de reconnaître et la 
vérité des principes, et l’exactitude de la théorie *■ 
dont ces formules sont tirées. 

Je vais rendre un compte fort abrégé des tra- 
vaux de M. Deluc sur les modifications de l’atmo- 
sphere; mais , avant de commencer cet exposé, 
je dois rendre à ce savant un hommage bien sin- 
cère pour la grandeur du service qu’il a rendu 
aux sciences , en faisant , il y a quarante ans , ses 
excellentes observations dans les montagnes près 
de Geneve. Sans son travail, la théorie du calo- 
rique et la mesure de la chaleur qui agit sur les 
fluides élastiques n’auraient pas été vérifiées par 
un si grand nombre d’expériences, qu’il est im- 
possible d’en contester l’exactitude. On a déjà vu 
ci-devant (46) que M. Amontons avait touché le 
vrai but en cherchant à faire son thermomètre ! 
celui dont j’ai donné la description s accorde par- 
faitement avec les expériences de ce physicien; et 
on va voir tout-à-l’heure que les expériences et 
les opérations de M. Deluc confirment notre théo- 
rie d’une maniéré victorieuse , en sorte qu il ne 
sera plus possible de résister à ce\ ensemble de 
preuves. 
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8i. M. Deluc, s’étant livré , pendant les années x 
1758, 1759 et 1760, à un genre d’observations 
nouvelles sur les variations du baromètre et du 
thermomètre, transportés à différentes hauteurs 
dans les montagnes , conçut l’espérance de parve- 
nir , par ce moyen , à mesurer toutes sortes de 
hauteurs accessibles. Outre les fatigues insépa- 
rables de ce genre de travail, il fallut encore sur- 
monter toutes les difficultés qu’il rencontrait de 
la part de l’imperfection des instruments et des ^ 
effets de l’action de la chaleur sur la densité de 
l’air , sans avoir , sur ces effets , aucune théorie , 
aucune connaissance acquise, ni par lui-méme, 
ni par les découvertes de ceux qui l’avaient pré- 
cédé dans cette reeherche. 

Avant lui , et dès le temps de Paschal , on avait 
essayé de mesurer la hauteur des montagnes par 
le moyen du baromètre ; mais les savants d’alors 
ne faisaient pas entrer dans leurs observations sur 
l’air un des éléments nécessaires de sa densité , ... 
ni conséquemment de la hauteur de ses couches 
qui est la température. On manquait même , dans 
ces temps de l’enfance de la physique , d’instru- 
ments comparables et certains , pour mesurer la 
différence des températures} et quand, par la 
suite, on en eut inventé, ces instruments, encore 
imparfaits, ne présentaient qu’une partie de la 
somme du calorique qui agitsur l’air, et n’offraient 
que des résultats qui ne lui étaient pas propor- 
tionnels. Il fallut donc que M. Deluc commençât 
par perfectionner le baromètre, et qu’il chercfiât 
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ensuite à faire entrer la chaleur dans ses recher- 
ches, sans avoir d’instrument propre à en mesurer 
l’intensité; mais, comme il était bon observateur , 

* l’expérrence le ramenait toujours vers la vérité. 

A forcé de faire des tentatives dans cette carrière • 
nouvelle , et après avoir souvent pris les fantômes 
de l’erreur pour la vérité , comme il en convient 
lui-même , il refaisait tous ses calculs , et compa- 
rait les hauteurs des stations , qu’il avait calculées^*^ 
suivant le système qu’il s’était fait, avec la mesure 
•directe qu’if en prenait à force de fatigues et de 
dangers. Enfin il s’apperçut que, quand il opérait k 
une certaine température fixe, les hauteurs mesu- 
rées des stations qu’il avait choisies dans les mon- 
tagnes, étaient proportionnelles aux différences 
des logarithmes des hauteurs du baromètre qu’il 
avait observées au bas'et au sommet des stations; 
mais quand la température moyenne devénait dif- 
férente, le rapport changèaît, la hauteur de là 
station ne se trouvait plus proportionnelle à la dif- 
férence des logarithmes des héftiteurs d\f baro-^ 
métré , et il trouvait des irrégularités dont aucune 
loi ne lui paraissait rendre raison. 11 appelle tem- 
pérature moyenne unè moyenne proportionnelle 
enfre le nombre de degrés de chaleur observés au 
bas de la station , et celui des degrés qu’il obser- 
vait au haut de cette station, au thermomètre de 
béaumur. 

. Enfin , après quatre tentatives successives pour 
découvrir l’effet de la chaleur sur la densité de 
l’air, il trouva qu'aux environs de.îa températttre 
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fixe (qu’il plaça à 16,774 degrés du thermomètre 
de mercure, qui se divise en 80 degrés depuis le 
point de la glace, marqué o, jusqu’à celui de l’eau 
bouillante ) , la correction à faire pour un clegré du 
thermomètre , soit en plus, soit en moins, était à là 
hauteur fournie par les logarithmes comme l’unité 
est à 21 5 {f^oj. Recherch. sur les Modifications 
de l’Atmosphere, t. 3, p. i4a c’est-à-dire qu’après 
avoir calculé la hauteur d’une station par la diffé- 
rence des logarithmes des hauteurs du baromètre, 
observées au bas et au haut de celte station, si la 
température surpassait d'un degré ce degré fixe , 
il fallait ajouter à la hauteur calculée ™ de sa va- 
leur, ou en retrancher, au contraire, jf^-,si la 
température était plus basse d’un degré que la tem- 
jjérature fixe ; et si la température observée sur- 
passait la température fixe, ou était moindre qu’elle 
de deux, trois ou quatre fiegrés, etc., U fallait 
ajouter à la hauteur calculée ou en retrancher 
ïttj Tt7 7^1 etc- de sa mesure. 11 donnait à cette 
additidn ou à cette soustraction le nom de correc~ . 
tion relative à la chaleur. 

82. En multipliant le nombre des observations, 
et en variant aussi les hauteurs ,des stations ; en 
observant à différentes températures, en hiver, au 
printemps et en été; enfin, en comparant les hau- 
teurs mesurées des stations avec les hauteurs cal- 
culées d après cette hypothèse , M. Deluc parvint 
à trouver une réglé pratique qui donnait les hau- 
teurs des stations avec une exactitude très-suffi- 
sante. Pour simplifier l’application de cette réglé 
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et en rendre les calculs très-faciles , il chercha la 
graduation d’un thermomètre de mercure de son 
invention, qui porte aujourd’hui son nom, et 
dont les degrés étaient tels, que la correction , 
dans chaque cas, était très-aisée à trouver. Il divi- 
sait en 1 86 degrés la différence de la température 
entre le point de la glace et celui de l'eau bouil- 
lante ; mais ce nombre de degrés était partagé en 
147 degrés affectés du signe -t- à partir de l’eau 
bouillante jusqu’au point o , qui était la tempéra- 
ture fbce, et répondait au degré 16,774 du ther- 
momètre ordinaire , et 3 q degrés affectes du signe 
— à partir de cette température jusqu’au point de 
la glace fondante , qu’il cotait — 3 g. Il résulte de 
cette graduation que, comme le thermomètre oi'- 
dinaire n’est «iivisé qu’en 80 degrés entre la glace 
et l’eau bouillàvite , la proportion 80 : 1 86 : : i : 

= a,3a5 montre' qu’un degré du thermomètre or^- 
d inaire en vaut a, 3 a 5 du thermomètre de M. Dehic j 
et celle-ci, 186 : 80 i : *®^=o,43oio7S'fait v6if 
qu’un degré du thermomètre de M. Deluc ne vaut 
qu’envirou o ^'*,43 du thermomètre ordinaire. ■ 

83 . La réglé que l’expérience apprit à M. Delun 
pour trouver la hauteur d’une station, eu égard 
seulement à la différence des hauteurs corrigées 
du baromètre, observées au bas et au haut 
cette -station , est celle-ci : i® Exprimez les hau- 
teurs du, baromètre* comme vous voudrez , eu 
pouces ou en lignes , ou mieux encore , en seir 
ziemes de ligne ^ prenez dans les tables le loga- 

rithme de chaque hauteur; 3 “ retranchez le plus 
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petit du plus grand, pour avôir leur diffe'rence; 
4° multipliez cette différence par 6 , pour avoir des 
pieds; 5 ° multipliez ce nombre par lo mille, en 
• avançant la virgule de quatre décimales : le résul- 
■ tat sera la hauteur de la station exprimée en pieds , 
qui serait sa hauteur réelle si le thermomètre de 
M. Deluc avait marqué o , ou le thermomètre or- 
dinaire 16,774 degrés. 

Mais , si la température réduite de la colonne 
d’air qui répond à cette station est plus haute ou 
plus basse , il faut faire une correction en plus ou 
en moins à la hauteur trouvée. Cette correction se 
fait en prenant la somme des degrés de chaleur 
observée , au haut et au bas de la station, au ther- 
momètre de M. Deluc ( cette somme est, par con- 
séquent, double de sa température moyenne), 
en multipliant la hauteur trouvée de la station par 
cette somme, et en divisant le produit par mille. 
Cette quantité est la correction qu’il faut ajouter 
si la température est exprimée en degrés positifs , 
ou qu’il faut retrancher si la température est ex- 
primée en degrés négatifs. 

.> Par exemple , M. Deluc ayant mesuré une station 
qui se trouve être de 748*’* 8*“, il trouva les hau- 
teurâ du baromètre , au bas et au haut de cette 
, station , et exprimées en seizièmes de ligne , égales 
à 5 a 86 et 5 ia 6 . La différence de leurs logarithmes 
est 0,01 3 o 19 , qui , multipKée par 6 , produit 
0,078114; et en avançant la virgule de quatre 
décimales , on trouve 781,14 pour la hauteur cor- 
respondante aux seuls logarithmes. Mais la tem- 
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péralure était marquée par — 33 , 5 , dont le double 
est 67, qu'il faut multiplier par 781,14, et diviser 
le produit 5 a 336,38 par 1000, en reculant la vir- 
gule de trois décimales. Le quotient est 5 a, 336 , et 
c’est la correction qu’il faut déduire de 781,14. Il 
reste 728^^ 8^“ pour la hauteur calculée et effective 
de la station. 

84. En jetant un coup-d’œil général sur la 
marche indiquée par cette réglé , ou observe , 
I" qu’en multipliant la différence des logarithmes 
des hauteurs du baromètre d’abord par 6 et en- 
suite par 10 mille, ce qui équivaut à une multi- 
plication par 60 raille, c’est comme si l’on suppo- 
sait que la puissance de l’hyperbole , qui répond 
à la température o du thermomètre de M. Deluc, 
ou à 16,774 du thermomètre ordinaire, est 60000. 

a° Puisque chaque degré du thermomètre ordi- 
naire vaut a '**»,325 de M. Deluc, en doublant ces 
degrés, on a 4 , 65 , et la proportion i :ai 5 :: 4,65 

1 4.65 

: 1000 est équivalente aux rapports ^=— • 

Ainsi, en doublant la température observée au 
thermomètre de Deluc, et divisant par 1000, on a 
un facteur qui vaut autant de ai 5 ““ que le ther- 
momètre ordinaire marquerait de degrés à cette 
température, et qui convient, par conséquent, 
pour trouver, en le multipliant parla station, la 
correction positive qu’il faut faire à cette hauteur. 

85 . Il est assez clair, au reste , qu’en s’attachant 
au principe général qui a conduit M. Deluc à ima- 
giner la graduation de son thermomètre , et à 
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faire celte ingénieuse correction, qui est relative 
à l’influence de la chaleur sur la hauteur des sta^ 
lions, on Jieut et on doit conclure qu’au degré 
fixe, où il n’y a point de correction à faire aux 
hauteurs trouvées par les logarithmes; à ce point , 
dis-je , où le thermomètre ordinaire marque 16,774 
degrés, et où le sien marque o, la somme de laclia- 
leur est elle-même représentée par le nombre ai 5 , 
qui doit devenir facteur de la hauteur des stations , 
et qui portera avec lui sa correction quand il 
deviendra ai6, 317 , etc., c’est-à-dire ai 5 -t-i, 
ai 5 -f-a, etc.; ou ai 4 , ai 3 , etc., c’est-à-dire 
ai 5 — I, ai 5 — a, etc. 

D’après ce raisonnement, la température 16,774 
au thermomètre ordinaire, et celle ai 5 au ther- 
momètre rectifié, sont la même température; et 
si l’on retranche i 6'*'‘,774 de ai 5 degrés pour avoir 
le point de la glace , on trouve pour l’expression 
de cette température iqS^'^aafi, qui est la même 
que donne le thermomètre atmosphérique dont 
j'ai donné ci-Jevant la construction (61). 

86. Pour m’asSurer encore mieux de ce résul- 
tat important, et pour profiter des excellentes 
observations de M. Deluc , j’ai fait une double 
échelle, de comparaison de son thermomètre avec 
le thermomètre Ordinaire et avec le thermomètre 
rectifié, et j'ai ensuite calculé plus de cinquante ob- 
servations faites par M. Deluç, à la montagne de 
Saleve , près de Geneve , sous des hauteurs de 
Station très-différentes, et à diverses températures 
d'hiver et d’été. On peut voir dans l’auteur même 
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(tom. 3, p. i6i et suiv.), les détails que je sup- 
prime de peiir d’en rendre un compte superficiel 
et trop imparfait;et je m’abstiens même de donner 
les tableaux de ces expériences calculées , quoi- 
qu’elles m’aient coûté beaucoup de temps et de 
soins , dans la crainte de grossir inutilement cet 
ouvrage. Il suffit de dire qu’on y trouve une 
grande conformité entre les hauteurs mesurées 
et les hauteurs calculées suivant la formule de 
M. Deluc, et celle dont je vais donner l’énoncé. 

87. La différence de deux hauteurs du baro- 
mètre, dont l’une a été observée au bas dune 
station, et T autre au haut, étant multipliée par la 
température marquée par le thermomètre rectifié, 
si Ton multiplie ce premier produit par un nombre 
constant égal à U79 environ, on obtient exacte- 
ment la hauteur de la station exprimée en pieds. 

La température doit être observée au bas et au 
haut de la station dont il s’agit j et si elle est dif- 
férente à ces deux points , il faut additionner les 
degrés des deux observations , et en prendre la 
moitié pour avoir la chaleur moyenne de la co- 
lonne d’air qui répond à cette station. 

Le nombre 279 multiplié par la température 
représente la puissance de l’hyperbole; et ce 
nombre , pris seul , est la différenoe des puis- 
sances de l’hyperbole , qui répond à un degré de 
chaleur. Nous avops déjà vu {64) que la vraie 
valeur de cette différence est plus exactement 
378,695674 , qui est le produit de la différence 
des colonnes therraométriques par le module hy- 



» 



lia PRINCIPES DE PTRODTNAMIQUE^'^ 

perbolique. Nous reviendrons sur la fixation 
quantités numériques qui entrent da'^ns «j^lculs* 
■de l’atmosphere après avoir tiré d’une expé-*^ 
rience directe une nouvelle preuve qu’il y a une 
somme de chaleur qui agit sur l’air vaporisé , et 
dont l’origine est placée au point où l’air n’a plus 
de ressort. * 



* CHAPITRE XVI. 

« 

Problème. Déterminer la somme du calorique 
additionnel qui a^t sur tair, par la mesure de 
la hauteur d’une station , au haut et au bas de • 
laquelle on a observé les hauteurs du 'baromètre 
et du thermomètre ordinaire. • ' ' 

_ t J 

88. Quoique les preuves qui précèdent dé- 
montrent jusqu’à l’évidence ce que j’ai avancé^ 
dès le commencement de cet ouvrage , que, quand 
une substance a passé de la dureté à la liquidité , 
et qu’en ajoutant de nouveaux degrés de chaleur 
à celle qui l’a rendtœ liquide , ces nouveaux de- 
grés agisse;nt seuls sur la substance vaporisée , et 
dilatation et son ressort , si l’on fait 
abs<|i(j|^|i^ #le la première chaleur, qui a liquéfié 
la SL^t^^nce; on peut donner le nom de somme 
de la à celle qui, n’ayant point à vaincre 

l’affinité des éléments , est toute employée à les 
écarter les uns des autres, et à résister à une pres- 
sion étrangère ou à leur gravité. 
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89. Néanmoios, pdur multiplier les preuves 
de cette vérité, essayons de déduire de nouveau 
la valeur de la chaleur ab.solne de deux obser,- 

f redevable 

a M. Deluc. Ce physicien pressentait, en quelque 
sorte, cette vérité, quand il s’est permis de dai- 
gner une somme de chaleur par une inconnue .s 
plus le degré marqué par le thermomètre ordh 
«aire. Ainsi, selon lui , le point de la glace fon- 
dante pouvait s’exprimer par z+o, la tempéra- 
ture moyenne par z+io, et la: chaleur de l’eau 
bouillante par ^+80. C’était déjà une idée hardie 
eu égard au temps où ü écrivait , et néanmoins 
ses observations étaient tout-à-fait :propres à dé 
couvrir cette inconnue qu’il nommait z. 

Pour cela il suffisait de comparer ensemble 
deux observations du thermomètre et du bàro 
métré, faites dans des saisons différentes, au bas 
et au haut d’une station dont la hauteur aurait 

ete mesurée avec exactitude ; car , en conséquence 
du § 87, SI 1 on nomme M la hauteur d’une station 
exprimée en pieds, L et i les . différences des lo- 
ganthmes du nombre de couches plus une in- 
diquées par les hauteurs du baromètre , et v le 
nombre constant qui exprime la différence des 
puissances de l’hyperbole, on pourra aussi nom- 
mer F et /les sommes de chaleur qui répondent 
aux observations d’été et d’hiver, et on auta en 
général M=L^F , équation relative à l’expérience 
dété, et deuxieme équation relative à 

I ob.sen'ation d’hiver. On aura donc LyF=:/vr- 
Tom. III. g 
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o'est-^KHre queles sommes de la-chaleur sont entre 
elles réciprôquement.cemnie les dilTérencesdes lo- 
garithmes;- mais on -connaît de plus , par l'obser-^ 
vation^iles 'différence^ dei'ces summes. Ainsi la 
question de déterminer la chaleur absolue dans 
les deux observations d’été^et d’hiver se réduit 
cette question générale : Le rapport de deux quan- 
tités étant donne, îain.sL ^e leur différence , dé- 
terminer ces deux qqautités, C’ést un problcmtf 
du premier degré à deux itioonnues.i'- ; 

90. Supposons qu’au ) haut et au bas d’une 
station dont la-bautèUr, mesurée exactement, est 
de a333 pieds, on a fait les observations suivantes 
en deux saisons différentes: 

Observation d'étés L’observateur placé au bas 
de la station a trcmvé que la hauteur corrigée 
du barolnetre était de 5 19» seizièmes de ligue, 
et le thermomètre de mercure marquait a3‘‘**,65; 
et en même temps- l’observateur placé au haut 
de la station a trouvé la hauteur corrigée du ba- 
romètre égale à 47 Seizièmes de ligne , et le ther- 
momètre à i7'*'*,a3. 

_ Observation d.hiver. L’observateur placé au bas 
de la station a trouvé la hauteur corrigée du ba- 
romètre inférieut de SaSS- seizièmes de ligne, et 
le thermomètre iifférieur'à 5^'*,8o5., taudis qu’au 
même moment l’obsen'aleur placé au liaut de la 
même station a trouvé la hauteur corrigée du 
baromètre supérieur à 47^9 seizièmes de ligne , 
et le tbermometre supérieur à 3'‘'‘,a35. 

«On pourra disposer ces observitions comme il 
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suit, en réduisant les hauteurs du baromètre en 
couches d’air ou en valeurs de P-t-ii 

OBSERVATION C’i T É. 

li. inf. 7-0,8957 : log. a.8869956| Th. inf. ,J,« 5 l 

B. .ap. a97«,^ F+, = 706,0951 7 : log. M 4 * 803 o/^' *^*®Tli..np. 1 7,»3 

OBSERVATION d’hiVER. 

® 3®5''*IT :*’+* = 756,9754: log. 0,890407» 1 Th. îb£ 5,So5l 

B.sup a97B»^ P +i =706, 683 : log. «,849ia78j'^'°'°*"7®*Il,..op.3,a35j'^‘*“*'<>5» 

-IhRiitence i6,aa 

Soient nommées « ' 

* 

La somme de la chaleur qui répond au degré 

réduit 4'*'*, 5 a, première inconnue 

La somme de la chaleur qui répond à 

la réduite ao,74 . z+ï6,aa 

La différence des puissances de l’hy-^ - ■ - 

perbole, seconde inconnue . i y. 

La différ. o,o 38 i 3 a 6 des logarithmes “ 
de l’observation d’été ..... i 
La différ. 0,04 1 1 794 des logarithmes ' ^ 

de l’observation d’hiver. .' L. * 

La hauteur de la station, mesurée et” 

trouvée égale à a 333 pieds. 'M'.i ' 

La i” équation sera L y z=:iM, ou bienrz^H. 

?!ir *" 

La seconde équation sera ly (a-|-i6,aa)=:^, ou 
bien (i6,aa)=:îi; substituant dans la.deu-* 

xiéme équation , à la place là taleur — trou- 
yee dans. la première éîJuàUQ^^ aura- . 

...V. . ‘I" 
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^ (i6,aa) + “ = “,ou bien ” =j-(i6,aa), 

d’où l’on tire y= — ?» ou en nombres 



Substituant cette valeur de la première inconnue 
^ dans la première équation 'Lyz='M, on aura 
0,0411794 X 279,08 X z = a 333 , d’où l’ou tire 

Z = — 2o3,oo5 , ct par conséquent 

Z 4- i6,aa = ai9'‘**,aa5. 

Or , si la somme de la chaleur z , qui répond au 
degré 4 , 5 a du thermomètre ordinaire , est ao 3 ,oe 5 , 
<1 s’ensuit que le terme de la glace est 2 o 3 ,oo 5 
~ 4 , 5 a ^ quantité qui égalé 198,485. 

£tsi la somme de iaohaleurz+ 1 6,aa , qui répond 
au degré ao,74 du même thermomètre, est a 1 9,2 a 5 , 
le terme de la glace, est donc ai9,aaS — 20,74 
=198,485, valeur 'sensiblement égaie à celle qui 
a été détenminée :(H*devant {frayez 5 a). Ainsi 
cette double observalâôçk donne à -la -fois la dif- 
férrnirr dtyiwlienrrB’ dr l’hyperbole (87) pour 
un d^eêdh )i||^ fa||p»e|j^^mme de la chaleur qui 
agit sur i|piM de l’eau à la glace. 

ébmpare^les données des obser- 
tirées ces deux valeurs avec 
3 ^ et i 5 f** observations de la XI” sta- 
l^jjp^iiiir la montaigi^. de Saleve , près de Geneve, 
^fiiites par M. Delnc , le 9 février et le 7 août 1 760 
(t. 3 , p. i78),ônse convaincra de la conformité 
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de notre théorie avec l’expérience , et on sera le 
maître de tirer la valeur de la somme de la cha- 
leur d’autres observations tirées du même au- 
teur , faites en été et en hiver , à des hauteurs de 
station aussi variées qu’on voudra. 

On peut observer, au reste, que, quoiqu’on 
ait réduit ci-dessus les hauteurs du baromètre en 
valeurs de P-4- 1 , au lieu de les exprimer en lignes, 
comme les donne M. Deluc , cette opération de 
calcul n’est pas nécessaire ici , parce que les dif- 
férences des logarithmes seront les mêmes dans 
toutes les maniérés d’exprimer ces hauteurs , 
pourvu néanmoins qu’on ajoute aux hauteurs du 
baromètre, quand on les exprimera en lignes, la 
petite constante o“*,4^* > tiendra lieu de l’unité 
dans l’expression P-t-i. 

Je vais, dans le chapitre suivant, exposer les 
quantités numériques qui peuvent entrer dans 
les calculs de l’atmosphere , et , à plus forte raison, 
dans la mesure des stations , ou des différences 
de niveau entre deux points situés à différentes 
hauteurs dans l’atmosphere. 



CHAPITRE XVII. 

Exposé des quantités numériques qui entrent dans 
les- calculs de V atmosphère. . 

' 91. "Voici l’exposé des quantités numériques 
tirées de l’expérience , qui doivent entrer dans les • 
calculs de la Pyrodynamique. 



Il8 PRIWCIPES DE PTRODY:VAMtQUE. 

F est la somine de la chaleur de l’air , repré- 
sentée par le produit de P-4- 1 multiplié par 
V— î § 53 ). 

P représente le nombre des couches de l’at- 
mosphere et il ést égal au iiombre de lignes 
■ ‘ i' de hauteur du mercure dans le baromètre, 

'■ multiplié par 2,37256. Chaque couche d’air 
( ' pèse autant que o*“,o 35 12 de mercure, et 

chaque pouce de mercure équivaut au poids 
de 28,4707 couches d’air’ le § 4o). 
V représente un volume quelconque d’air at- 
mosphérique, exprimé par ‘un nombre 
dont l’unité représente l'élément liquide 
réputé* incompressible qu’occuperait cet 
air s’il était réduît à la même densité que 
l’eau; et le reste , c’èst-à-dire V — i , ex- 
• • prime le vacuum compressible occupé par 
’ le calorique qui entoure cet élément li- 

. ■ ^ * i * X 

■' quide, égal à l’unité. Ainsi^ y représente 

le rapport de la densité de l’air à la den- 
sité de l’eau ( 5 o). ü ! , ' 

f la somme de la chaleur, exprimée par le 
nombre de degrés du thermomètre rec- 
tifié {^Foy. § 56 ). ! ' 

m le module ou la différence de F, pour un 
degré de chaleur, lequel module est égal à 
3047.79^ ( § 53 ). 

H, la colonne thermométrique (§ 62 ). 
d la différence des colonnes thermométriques 
pour un degré de chaleur (§ 64). 
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D la différence de^cjmissaaces de l’hyperbole 

(§ 87.V . ' 

' M la hauteur ratiornielleî'de l*atmo»phere’’ott 
celle d’une station , o-'esl-à-dire d’üne hau- 
teur verticale considérée dans' 4’atino- 
sphere' entre deux'observations.t ^ 
gi. Sur quôi l'on peu tfaii'e les retnarquessuivantes: 
I» La colonne thermométrique qui répond k 
10 degrés au-dessus de la glace, étant (64) égale 
à a5237»^,3i’4, et cette température moyenne étant 
de 208*^,51 , si on la divise pâV ce nombre de de- 
grés , on aura «/= i a 1 ,o36 d’m'i il suit que la’ co- 
lonne thermométrique d’unè température quel- 
conque est égale aü produit dutiémbrederfegrésy 
par la diflérence d , et que It^sd/i locà 

2“ Cette diCférence des colonnes thermomé- 
triques étant multipliée par le module hyperbo- 
lique 2,3oa585, donne la différence des puissances 
de l’hyperbole qui répond' 'à chaque tempéra- 
ture. Cette différence U est égale à iajiS, 695678; 
d’où il suit que chaque puissance do l'hyperbole 
est égale au produit du nombre 278,7 -^ar* le 
nombre de degrés du ihérmometre rectifié. Ainsi 
chaque puissance de l’hyperbole- est ëgàle k df.'' 

3“ La hauteur rationnelle de l’atmosphere, 
exprimée en pieds , est égale au produit de la dif- 
férence des puissances de l’hyperbole D par la 
température/, multiplié par le logarithme du 
nombre de couches plus une, qui répond à la 
hauteur corrigée du baromètre (4o) > c’est-à-dirc 
que M=D/x log. (P-L i ). 
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4 ° La liauteur d’une station ou d’une partie de 
la hauteur verticale de l’atraosphere , comprise 
j^otre; deux obset'.VRtioW: du thermomètre et du 
harOmetre , efceixpriméei ea pieds., est égalé à la 
différence hyperbolique D, multipliée par la tem- 
pérature réduite ,de I& colonne d’air de cette sta- 
tion .prise au^.thermortçtre rectifié; et ce produit 
mültiplié de; nouveau, par la différence des loga- 
rithmes des hauteurs du baromètre, exprimées pai- 
.le;nomhrede lignes qu’il présente plus o“*, 42 i , 
oti piu’ le. nombre dC;Couches plus .une, ou'P+i, 
qui.répondent à cés hàüteurs observées au bas et 
Ituibaut de cette station, . .(t - 

\*'5? 5 i l’ofi se transporte par la pensée à la preT 
miere couche de' l'atmosphere , où le baromètre 
ne se soutiendrait' ( 4 o). qu’à o*'®,o 35 t 2 , et où, par 
supposltioo, la température Serait encore 2o8‘*'*,5 1 , 
la hauteur rationnelle, de cette couche serait égale 
àdog 4 iap< 958,7 K ao8;5it=Tr*.7493^S376, parce que 
;P. étànt,égal >à vaudra a» .dont le loga- 

I|ithIne;e 8 Îifa<Jteu¥:a^^cP:ét/ aup jju n 

.>1 fi(; fiiÿ Su cont;i;;»ire , lu chaleur | était réduite à 
îiidégi^é, letylojnftvttbt-fl idfis opuçji^Sià 94 -» , dont 
le. logârithpïe -est, la IntuteUr d«^ r^tmospliefc 
trouverait rédtiite.'à 378 , 7 . [ ■ 

i ■ 1 ■■ • j UE vù :/!; f • • 

i;l 'U.if (: < 1! 1 1, r.-.itiq ri'»f) m;,-. -Ji, , 

irf» tundUj/^v* .‘d l-U ih*dfbuTr.,\.3.- 
.1 É .btitxpîn iup , ,nu ar>dow!'‘) eb. ; 
/lilî-/.-4i’3'9 ; (ofs} odorrj.O'ud.ijfj . 
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CHAPITRE XVIII. 

[_Des variations de la chaleur dans F atmosphère. 

93. L’a TMô SPHERE étant formée d’un fluide 
.élastique très-rare , dont la mobilité est extrême, et 
qui énveloppe la terre de toutes parts , sa tem- 
pérature ne pourrait être uniforme et constante 
qu’autant que ce fluide serait calme et dans un 
repos absolu , et qu’outre cela sa densité serait 
uniforme; mais il y a dans la nature un grand 
nombre de causes qui tendent en bien des ma- 
niérés à troubler son repos et à faire varier sa 
phaleur. ,y^ 

A D'abord »!p0tnf '^<jue la' température de l’atmo- 
sphere fiSt Ui. tnéme dans toute sa hauteur, il 
faudrait ;que sa densité fût ;'âuss^ uniforme ; or, 
c’est ce .qui%é^tiiÉ^^. éîiciak^r4^i^^^ 
élastique et compi^lÿliPfHa^sSil^^siiéVæfo^ 
en décroissant depuis sa base ,- qui est la terre, 
jusqu’à son sommet; et si on imagine , comme 
nous l’avons fait , toute sa ^hauteur partagée en 
un certain nombre de couches ^ales en pesan- 
teur (supposons pour un moment en 800 couches), 
la densité de la couche supérieure ne sera que la 
Sop"' partie de celle de la couche inférieure. 
La densité du calorique, dans celte même couche 
supérieure, sera adssi Soolfois moindre qu’elle ne 
l’est dans la couche inférieure ; et on devrait con- 
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dure de ce raisonnement qu’il devrait faire un 
froid excessif au soniinel de l’almosphere. 

A mesure donc qu’on s’élève dans Tatmosphere , 
soit en se portant au sommet des montagnes, soit 
en s’élevant dans des aérostats , on doit y trouver 
l’air beaucoup plus froid que dans les plaines, et 
d’autant plus froid qu'on s'est plus élevé. ■ ^ ■ 

94. Pour se convaincre de cet effet par le rai- 
sonnement, on peut supposer qu’on enferme dans 
un récipient un certain volume d’air pris au bas 
de l’atmosphere et à une température ordinaire : 
si l'on porte, par la pensée , ce volume d’air dans 
la plus haute couche de l'atmosphere , q u’arrivera* 
t-il? L'air enfermé ne pourra pas augmenter de 
volume, parce qu'il sera contenu; mais il fera 
d’abord effort contre les parois du récipient, qui 
de toutes parts est entouré d’un vide relatif. I^e 
calorique de cet air, ne se trouvant plus appuyé 
par le ressort égal d’un calorique aussi dense que 
lui, se dissipera par les pores du récipient dans 
le grand espace qui l’environne, et dans lequel le 
calorique est 800 fois plus rare. L’air enfermé , 
après avoir perdu la plus grande partie de son 
calorique et de son ressort, ne fera plus d’effort 
pour sortir du récipient; mais il aura acquis une 
gravité relative, qui tendra à le faire descendre 
vers la terre, parce que sa densité sera 800 fois 
plus grande que celle du milieu qui l’entoure. - ' 
La même vérité peut se faire sentir par une 
autre analogie. Quand on pompe l'air qui est en- 
fermé dans le récipient d’une machine piieuma- 
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tique ,"*il est clair que le calorique qui occupait le 
vacuum de cet air en sort avec lui. Le vide étant 
formé, le calorique qui reste dans le récipiént 
doit être fort rare ; et si un corps animé et sensible 
se trouvait sous le récipient , il essuierait sans 
doute beaiiooup de froid; le thermomètre même 
descendrait d’une maniéré sensible , si le calorique 
ambiant , qui entoure le récipient , n’y rentrait 
pas de toutes parts, pour remplacer celui qui 'en 
est sorti par l’effet des pompes. 

Concluons donc qu’il doit faire froid en effet 
dans les régions supérieures de l’atmosphere , et 
que le froid y serait excessif si l’air” y était calme. 

g 5 . La première conséquence qu’on doit tirer 
des réflexions précédentes est que , la chaleur 
n’étant pas uniforme dans la hauteur de l’atmo- 
sphere,' on se tromperait lieaucoup si, en voulant 
calculer ' cette hauteur, _ on^multipliait, comme 
nous l’avons vu (92), le produit de la différence 
hyperbolique D par la différence des log^it|imes 
de P + I , multipliés par la* somme du calorique 
observé à la surface de la terre. Il est évident que 
ce dernier facteur est trop grand d’environ moitié, 
parce qu’il faut prendre une moyenne arithmé- 
tique entré la chaleur au bas de l’atmosphère et la 
chaleur à son sommet , ce qui réduit /à 'ènvi- 

a "V <r irr»' '• •' ■" - 

La secohd*e‘^c6hséquence es(rqiië le' fluide élas- 
tique qui environne le globe est nécessaire à là 
conservation déSiéfres àn'ibttés et des végétaux qui 
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couvrent sa surface. Ce fluide, progressivement 
compressible, est comme le manteau delà terre, 
'OU comme un vêtement de duvet qui maintient et 
conserve sa clialeur. .Si le passage était subit de la 
solidité des corps terrestres k l’extrême rareté du 
fluide igné qui régné au-dessus de l’atraosphere , 
sa chaleur se dissiperait dans le grand vacuum de 
l’univers; au lieu que l’air qui louche le globe di- 
f- minuant de densité par des gradations insensibles, 

la densité du calorique diminue dans le même 
ordre avant de passer à la rareté qu’il a au-dessus 
des régions de l’air. 

96. Au reste, il y a dans la nature un grand 
nombre de causes qui tendent à troubler le repos 
de l’atmosphere, et à faire varier sa chaleur. 

Premièrement, la révolution diurne de la terre 
sur son axe, en présence du .soleil, fait chaque 
jour lever cet astre sur l’ht)rizon de chaque lieu ; 
de là s’ensuivent la dilatation de l’air par la cha- 
leur , l’augmentation de son ressort à mesure que 
le soleil s’élève , et, au contraire, sa condensation 
et son refroidissement quand il disparaît pour 
éclairer un autre hémisphère. 

En second lieu, cette variation diurne n’est 
point uniforme en tous les lieux de la terre. .Sous 
l’équateur et jusqu’aux tropiques , les rayons du 
soleil tombent à-plomb sur la surface fie la terre, 
et y causent une chaleur considérable. La partie 
inférieure de l’atmosphere bouillonne et s’élève 
par l’effet de la dilatation, qui diminue sa pesan- 
teur. Parvenu à une certaine hauteur, il s’écoule 
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vers les deux zones temperées , dont l’air inférieur 
se dirige vers la zone torride, pour y remplacer 
celui que la chaleur a fait monter. En même temps 
l’atmospliere qui couvre les zones glaciales se con- 
dense eis’abaisse par le froid qu’y cause l’absence 
du soleil , ou du moins la grande obliquité de ses 
rayons. 

En troisième lieu , le passage du soleil d’un 
tropique à l’autre et son retour annuel compliquent 
de nouveau les mouvements de l’air et le transport 
de la chaleur. Chaque pôle , à son tour échauffé et 
refroidi, jouit alternativement des douceurs de 
l’été, et est livré aux rigueurs d’un froid excessif 
en hiver. 

En quatrième lieu , la répercussion des rayons 
du soleil, renvoyés par la surface de la terre, 
augmente , par un effet difficile à expliquer, l’in- 
tensité de la chaleur des couches mférieurcs de 
l’atmosphere. 

Enfin les vents, tantôt réglés, tantôt variables , 
sont alternativement les causes et les effets du 
mouvement de l’atmosphere ; ils mélangent, dis- 
tribuent et colportent, pour ainsi dire, le froid 
et le chaud sur toute la surface du globe, indé- 
pendamment des saisons , depuis la surface de la 
terre jusqu’au sommet de l’atmosphere; ils mêlent 
les vapeurs avec l’air, ils causent la sécheresse, ils 
transportent les nuées qui arrosent la terrej tantôt 
ils contribuent au bonheur de l’humanité, quel- 
quefois ils agissent en fléaux destructeurs; presque 
toujours ils procurent la salubrité de l’air; ils favo- 
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risent la navigation et le commerce ; ils apportent 
les frimas et la neige , ou bien ils fondent les 
glaces qui empêchent la navigation et arrêtent le 
cours bienfaisant des fleuves. 

97. Ce tableau raccourci fait voir qu^l’air ne 
peut jamais être dans un état permanent de den- 
sité , de chaleur et de repos. L’atmosphere s’élève 
et s’abaisse ; elle a son flux et son reflux. A tout 
moment, chaque jour, chaque mois, chaque sai- 
son, chaque année, l’air différé de lui-même, sans 
que les observations constantes des météorolo- 
gistes sur le retour des aspects.des deux, le cours 
du soleil et des planètes, ni l'aspect de la lune, 
puissent donner une connaissance anticipée , ni 
faire prévoir les effets que produira le* concours 
de tant de causes disparates. 

Si l’on ajoute à cela l’effet des vapeurs de tout 
genre qui s’élèvent de la terre, et se mêlent avec 
l’air; celui de l’éruption des volcans; les incendies 
accidentels des forêts, la fermentation et la putré- 
faction des matières végétales et animales , on se 
formera une idée assez juste du rôle que joue le 
calorique dans l’économie du globe et de l’univers. 

98. Quoiqu'il arrive très-souvent que la chaleur 
de l'air diminue à" mesure qu'on s’élève dans l’at- 
mosphere , et qu’on voie le sommet des hautes 
montagnes toujours couvert de neige et de glaces, 
il arrive quelquefois le contraire. M. Deluc a 
éprouvé des refroidissements de 7 degrés en s’éle- 
vant, au mois de juillet , de 2200 pieds seule- 
ment, et une autre fois il ne trouva pas tout-à-fait 
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un degré de différence de chaleur , sur la même 
liauteur de station, au mois d’octobre. Dans une 
autre observation faite au mois de juin, à une 
station de 917 pieds, il observa un demi-degré 
de chaleur de plus au haut de la station qu’au 
bas. En général, les plus grands refroidissements 
avaient lieu dans le mois de juillet, lorsque l’ob- 
servation se faisait entre trois et quatre heures du 
soir, et les moindres, dans la même saison, vers 
les sept heures du matin : d’où M. Deluc a conclu, 
comme réglé générale, que l’heure la plus favo- 
rable .pour faire ces sortes d'observations ' est 
vers la cinquième partie du temps que le soleil 
échauffe l’horizon depuis son lever ; c’est alors 
qu’il y a moins de différence entre les sommes de 
la chaleur qu’on observe au haut et au bas des 
stations , et que les hauteurs de ces stations, cal- 
culées par la théorie , .s’accordent mieux avec ccs 
hauteurs mesurées directement. 

Je crois avoir trouvé aussi, en examinant avec 
soin les deux cent cinquante ou trois cents sta- 
tions où il a fait des observations, que les deux 
saisons les plus favorables pour trouver dans l’at- 
mo.sphere une température uniforme, sont vers le 
mois de juillet et celui de décembre, qui suivent 
les solstices d’été et d’hiver, parce que la conti- 
nuité du chaud et du froid qui ont précédé ces 
époques ont contribué à établir, autant qu’il est 
possible, la même température entre la terre et le 
bas de l’atraosphere. 

99. Ainsi , en joignant ensemble ces deux re- 
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marques, c’est-à-dire, en faisant ces observations 
environ un mois après les solstices, et vers la cin- 
quième partie du jour après le lever du soleil, et 
de plus en choisissant, autant qu’il se peut, un 
jour calme et serein, on trouvera la théorie et 
l’expérience aussi d’accord qu’on peut le desirer. 
Mais du reste, comme il arrivera très-rarement 
que la chaleur soit la même au haut et au bas de 
la station , il faudra toujours prendre la moitié de 
leur somme , c’est-à-dire la température moyenne 
entre les deux , pour avoir celle qui est représen- 
tée par /"dans le calcul. Ceux qui voudront s’occu- 
per de ces sortes d’observations trouveront dans 
l’ouvrage de M. Deluc, que j’ai déjà cité, beau- 
coup de remarques utiles sur les vapeurs, les vents 
humides et les brouillards qui troublent princi- 
palement l’uniformité de la densité, de l’air et la 
température de ses couches; et je n’ajouterai ici 
qu’une seule remarque sur cet objet , la voici : 
Comme la somme de la chaleur qui entre dans 
ces sortes de calculs n’est pas ordinairement beau- 
coup plus grande ni beaucoup moindre que aoo 
degrés, une erreur d’un demi-degré sur sa mesure 
ne donnerait lieu qu’à une erreur d’un 400™' sur 
celle de la station, et il faudrait être bien peu 
attentif pour se tromper d’un demi- degré de 
chaleur. 

• t < 
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CHAPITRE XIX. 

De l'action du calorique sur le mercure du haro~ 
métré. Nécessité de faire une correction aux 
hauteurs marquées par cet instrument. 

ïoo. Examinons à-présent comment on doit per- 
fectionner le second facteur, qui se tire de l’obser- 
vation des hauteurs du mercure dans le baromètre. 

Si le mercure n’était pas; sujet, comme tous les 
autres fluides , à augmenter de volume quand il 
éprouve des augmentations de chaleur, la hauteur 
de la colonne de ce fluide serait la mesure exacte ' 
de la pression de l’air sur la derniere de ses cou- 
ches, où serait placé l’instrument; mais on sait que 
le mercure se dilate par la chaleur, et se condense 
par le froid : en sorte que si la chaleur est grande , 
le baromètre peut se montrer plus haut , quoique 
la pression de l’air soit moindre, et' réciproque- 
ment! Il devient donc nécessaire de faire une cor- 
rection aux hauteurs du baromètre , afin de les 
réduire à la véritable hauteur qu’elles auraient si 
la température demeurait constante. >' 

On choisit ordinairement la température^ de 
10 degrés au-dessus du point de la glace pour y 
ramener toutes les autres , afin de ne tenir compte < 

que de la variation qui est uniquement* due' à la 
pression de l’air, indépendamment de la chaleur.' 

Faute de cette correction, on ne peiit pas espérer 
Tom. ni. 9 
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d’opérer avec précision dans les calculs qui sont 
fondés sur des observations qui dépendent du 
poids de la colonne d’air. Nous avons maintenant 
plus de moyens qu’autrefois pour rectifier scru- 
puleusement l'indication fautive du baromètre 
d’une maniéré applicable à tous les cas, sans exi- 
ger la construction d’aucune échelle. 

loi. Les physiciens qui ont mesuré la dilatation ^ 
du mercure par la chaleur en ont jugé par l’allon- 
gement de la colonne de ce fluide enfermée dans 
un tube, et ont fixé cet allongement à quand 
le mercure passe du terme de la glace à la chaleur 
de l’eau bouillante. Mais cette évaluation était 
fautive : car la matière du tube participait elle- 
même à la dilatation causée par la chaleur. Le 
périmètre du tube grandissait par cette cause , et 
sa capacité croissait comme le quarré du péri- 
mètre ou du diamètre. Cet effet devient très- 
sensible quand on plonge brusquement un ther- 
momètre dans l’eau chaude ; la liqueur que 
contient le tube s’abaisse instantanément avant 
de remonter. Ainsi rallongement de la colonne 
échauffée du baromètre ne montre qu’une partie 
de l’augmentation du volume du mercure , et n’en 
est pas la mesure exacte. Mais l’augmentatiou du 
périmètre ne produit aucun effet sur 1a hauteur 
du mercure; c’est le poids seul qui doit faire équi- 
libre à celui de l’atmosphere , et ce poids est en 
raison directe de la hauteur de la colonne, et in- 
verse de sa densité. Il fallait des expériences directes 
pour juger de l’augmentation de cette hauteur 
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lorsque la densité diminue par l’augmentation de 
la chaleur. M. Deluc lésa faites avec sa patience 
ordinaire, et il a trouvé qu’une colonne de 27 
pouces de hauteur de mercure, contenue dans un 
tube, et a la température de la glace pilée, s’allonee 
précisément de six lignes en passant à la tempéra- 
ture de la glace. Ainsi la hauteur de la colonne 
augmente de ^ au lieu de et ce 55' représente 
»o degrés de chaleur. Ainsi au point de la glace 
Ja hauteur peut être représentée par 54 x 80, et à 
i eau bouillante par 55 x 80 degrés. Les deux volu- 
mes sont donc dans le rapport de 43ao à 44oo. 

ce principe, la correction devient 
res^facile à faire : il suffira de placer à côté du tube 
U baromètre un bon thermomètre rectifié; on 
marquera d’uii côté du tube la somme des degrés 
de chaleur , et de l’autre les degrés de dilatation du 



mercure , en sorte que le volume 43ao réponde à 
198 , degrés de chaleur, qui est le terme de la 
congélation de l’eau, et le volume 4400 au terme 
278 '''*, 5 , qui est le terme de l’eau bouillante. Cette 
graduation est figurée (pl. 4 fig. i«). Quand donc 
on fera l’observation des hauteurs du baromètre, 
on tiendra note en même temps du volume mar- 
qué par le sommet de la colonne de mercure du 
thermomètre , pour faire ensuite, dans le cabinet, 

la correction convenable à la hauteur de la colonne 

du baromètre, et cette correction se trouvera par 
une simple réglé de proportion , dont je donnerai 
un exemple. 

Supposons qtic le volume observé du ineroure 
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soit 433a, (Jui répond à aïo degrés de chaleur, et 
que la hauteur observée du baromètre soit nom- 
mée h; on pourra faire cette proportion: Le vo- 
lume observé 433a est au volume 43ao, au point 
de la glace , comme la hauteur observée h du baro- 
mètre est à sa hauteur corrigée. Ainsi cette hau- 
teur corrigée est égale au produit de la hauteur 
observée du barometie , par une fraction dont le 
numérateur est le volume du mercure au point de 
la glace , et dont le dénominateur est le volume 
observé. Ainsi, dans la supposition ci-dessus, la 
hauteur corrigée serait x h. 

io3. Au reste, le thermomètre dont je parle ici 
ne doit pas être confondu avec celui qui servira 
à mesurer la chaleur de l’air : celui-ci doit être 
attaché à une monture légère; sa boule doit être 
isolée , et on doit le placer de maniéré qu'il n’essuie 
que le moins de reflet possible de la chaleur des 
objets environnants. C’est encore à M. Deluc qu’on 
doit ces observations essentielles. 'J’en parlerai 
ailleurs, en traitant de la construction des ther- 
momètres rectifiés, et àe la maniéré de s’en servir 
pqur^jU mesure des montagnes. Mais le thermo- 

(pb 4i fig- J"), peut 
>la correction de ses hauteurs, en le j5la- 
^nt très-près du tube, et en l’attachant à la même 
i monture, afin qu’il indique le plus exactement 
qu’il est possible la température à laquelle est 
soumise la colonne de mercure du baromètre. 
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CHAPITRE XX. 

Qu il est difficile d' observer avec précision les hau- 
teurs du baromètre. Description d'un instrument 
qui remplacera le baromètre avec avantage, 
sans en avoir les défauts. 

♦ 

104. Q CELQUE facile que soit en apparence l’ob- 
servation de la hauteur du baromètre, il y a dans 
cet instrument tant de causes d’erreurs réunies, 
que ce n’est qu’avec des soins et des précautions 

f ixtraordinaires qu’on peut en obtenir des résul- 
ats satisfaisants. Ce n’est pas qu’il ne soit indis- 
pensable d’en avoir au moins deux bons, et je 
détaillerai dans la suite les conditions qui sont 
absolument requises pour qu'ils soient semblables 
et qu’ils aient la même marche. Quand on veut s’en 
servir pour la mesure des hauteurs, il est rare 
qu’ils soient comparables , et il est aisé de com- 
mettre , dans l’observation , des erreurs qui peuvent 
donner lieu à des différences importantes. £n 
effet , si une ligne de hauteur de mercure répond 
communément (77) à une différence de niveau de 
75 à 80 pieds, un huitième de ligne répond à une 
hauteur de 10 pieds. Peut-on se promettre de ne 
pas se tromper de ^ de ligne dans une observa* 
tiou quelconque de la hauteur du baromètre? 
Non, sans doute; et néanmoins ce seizieme.de 
ligne donnerait lieu à un mécompte de 10 pieds 
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sur la hauteur d’une station , si chaque observa- 
teur se trompait de ce seizième, l’un en plus et 
l’autre en moins. Ce serait bien pis si les personnes 
chargées de ce travail étaient peu instruites ou 
peu attentives : car il y a peu d’observateurs 
comme M. Deluc. 

105. Ces considérations doivent faire desirer 
qu’on trouve un instrument qui puisse remplacer 
le baromètre et marquer ou du moins indiquer 
le poids de l’atmosphere , sans être borné à une 
marche aussi petite, sans dépendre du plus ou 
moins de pureté du mercure , et sans être sujet 
à des irrégularités causées par l’air, dont il est 
très-difficile de purger entièrement le mercure , et 
dont on ne peut pas tenir compte. Il faudrait aussi 
éviter la correction qu’il faut faire à la hauteur de 
la colonne dilatée par la chaleur, et rendre l’in- 
strument assez sensible pour qu’il indique une 
différence de niveau d’un pied de hauteur au plus 
sur la hauteur et la longueur d’une station quel- 
conque. Je vais essayer de réunir toutes ces con- 
ditions dans V aérobarometre dont on va voir la 
construction. 

106. Cet instrument, fort simple, est composé 
d’un tube de verre bien calibré, d’environ quatre 
pieds de longueur , et de deux lignes environ de 
diamètre intérieur, ouvert par en bas, et garni, à 
son sommet, d’une boule ou d’un cylindre d’ar- 
gent ou d’étain , au moyen d’un canon dans lequel 
entre et est scellé l’autre bout dû tube, qui est 
aussi ouvert. Cette boule aura dans sa partie supé- 
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rieure un robinet à clef, au moyen duquel on in- 
terceptera à volonté la communication entre l’air 
extérieur et celui qui sera contenu dans la boule 
et le tuyau. Le diamètre de la boule doit être 
proportionné à la longueur et au diamètre du tube; 
et dans les limites ci-dessus, il aura deux pouces 
et un quart de grandeur, pris en-dedans. On join- 
dra à cet instrument un bon tbermometre rectifié, 
au mercure, dont les divisions ou degrés seront 
les plus grands qu’on pourra, et s’étendront de- 
puis 5 degrés au-dessous du point de la glace 
jusqu’à a5 degrés au-des.sus. Si on peut faire en 
sorte que chaque degré ait six lignes ou environ 
de hauteur, on pourra observer jusqu’à ^ de de- 
gré, et même moins. 

Le tube et la boule de l'aérobarometre , ainsi 
que le tbermometre , seront fixés et retenus sur 
une planche de sapin , découpée suivant la forme 
ABCDEFGHIRLMA(pl. 5,fig. i”),dont l’épaisseur 
pourra être d’un pouce trois quarts, la largeur en 
LD et KE d’environ six pouces, et celle en AB et 
GH de deux pouces. Sa longueur sera de sept 
pieds , et la hauteur LK ou DE de huit pouces. 
Les divisions cotées le long de CB marqueront les 
degrés et dixièmes de degré de chaleur , et ceux 
qui seront marqués en FG sur une réglé d’argent 
ou d’étain fixée à la planche, marqueront les par- 
ties égales du volume V, déterminées comme je le 
dirai tout-à-l’heure. 

Sur les quatre côtés LK, KE, ED, DL, on fixera 
avec de longues vis en bois autant de tringles 
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six lignes d’épaisseur et de trois pouces de largeur, 
qui formeront une espece de boîte qui fermera à 
clef au moyen d’une porte, en sorte que les boules 
de l’aérobarometre et du thermomètre seront ca- 
chées et en sûreté; ce qui fera en même temps 
que l’air contenu dans la première et le mercure 
que contient la seconde seront à la même tem- 
pérature , ce qui est nécessaire pour que les obser- 
vations aient de l’exactitude. 

Les figures 2 et 3 ( pl. 5j) représentent la même 
planche de sapin rendue mobile le long de la tige 
d’une potence de bois, au moyen d’une petite 
chaîne à laquelle elle sera suspendue , et qui , 
après avoir passé sur une poulie A , portera un 
contre-poids de plomb B j le bas de la planche 
I F G H et du tube qui y est fixé , trempera dans 
un tuyau de fer-blanc de deux pouces et demi au 
moins de diamètre, et rempli d’eau jusqu’à sou 
sommet, quand on voudra faire une observation. 

107. Tout étant .ainsi préparé, il s’agira de 
régler et de graduer un ou plusieurs aérobaro- 
metres , c’est-à-dire de marquer les divisions de 
l’échelle F G. On commencera par tenir, pendant 
un certain temps, la boîte DEK.L fermée, afin 
que les deux boules soient à la même température j 
on observera ensuite exactement le degré de cha- 
leur que marquera le thermomètre , et à quelle 
hauteur se soutient le mercure dans un bon ba- 
romètre à syphon , construit suivant les principes 
de M, Deluc : on tiendra note de ces deux don- 
nées. 
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(i) On abaissera ensuite le bas de la réglé et du 
tube dans l’eau que contient le tuyau de fer- 
blanc, jusqu’à ce que l’eau soit à un pouce ou 
deux du bas de la boîte , ayant soin qu’alors le 
robinet de la boule soit ouvert; ensuite on placera 
up fil ciré autour du tube , au point où l’eau qui 
est dans le tube est vue à travers le verre , c'est-à- 
dire au bas de la courbe concave que l’eau y forme 
intérieurement. Ce fil étant placé et fixé, on fer- 
mera le robinet 'de la boule, et on pesera sur le 
contre-poids B (fig. a) pour faire monter l’aéro- 
barometre aussi haut qu’on le pourra , sans néan- 
moins que le bas du tube cesse de tremper dans 
l’eau. Par ce moyen il s’élèvera dans le tube , et 
avec lui une colonne d’eau d’une certaine hau- 
teur; on mesurera exactement cette hauteur, et 
on placera un second fil ciré à l’endroit qui ré- 
pondra à la surface de l’eau dans le tube. La 
fixation du premier fil et de celui-ci , ainsi que la 
mesure exacte de la hauteur comprise entre les 
surfaces de l’eau, dans les deux cas, est l’opération 
la plus délicate et celle qui demande le plus de 
précision; on placera, avec le meme soin, un 
troisième fil au haut de la colonne qui se sou- 
tiendra dans le tube. Ces trois points et ces trois 
fils sont marqués (pl. 3 , fig. 5) des lettres Eg et c. 

Pour rendre plus intelligible ce qui me reste 

(i) La maniéré de diviser l’échelle CG fju’on donne ici, a 
élé perfectionnée depuis , d’après l’expérience. Voyez à cet 
égard ce qui est dit dans l’appendice qui est à 1? fin de cette 
partie. 
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à dire , je supposerai la hauteur E g égale à 
4 o pouces, et qu’ensuite on trouvera, i® que 
l’air se dilatera dans le tube d’une longueur de 
aa pouces, de E en C; 2® qu’il restera dans le 
tube une colonne d’eau suspendue qui aura 
1 8 pouces de hauteur au-dessus de l’eau du bain , 
de C en g. Or, il est aisé de voir que l’air enfermé 
ne s’est dilaté dans le tube de la quantité Ec 
que parce que la pression qu’il éprouvait aupa- 
ravant est diminuée de tout le poids de la colonne 
d’eau Cg',* mais cette colonne d’eau est i 3,568 fois 
plus légère qu’une colonne égale de mercure, et 
elle ne répond conséquemment qu’à 15,919 lignes 
de mercure. La nouvelle pression qu’éprouverait 
cet air (que nous supposons à l’air libre de 
28*“” 6’’*, ou 342 lignes) serait donc seulement de 
342*’* — 919 = 326,081. 

On regardera alors quel degré marque le ther- 
momètre (je suppose qu’il sera à 208 degrés ). 
Voilà donc trois données différentes : i® le ca- 
lorique F, qui est égal à 208 degrés multipliés’ 
par (9 1) le module 3 o 47,79 ' > et vaut par conséquent 
633940,0528 ; 2® la pression qui répond à 34 a lignes 
de mercure, qui était celle qu’éprouvait l’air en- 
ferm'é dans lâ 'feèùlè éf le tube quand l’eau qui y 
était contenue était de niveau en E avec l’eau du 
bain; et cette pression , exprimée en couches de 
l’atmosphere (39), qui est la valeur de P, est 
342*** X 2,37256=81 1,4 1 55 a ; et P-H 1=8 12,41 55 a; 
3 ® la pression qu’éprouve l’air enfernjé dans la 
boule et partie du tube jusqu’au point C, quand 
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on a élevé l’instruraent , est égale à 3 a 6 ‘^',o 8 r ; 
exprimée aussi en couches de l’atmosphere , elle 
vaut 773,64673, = 774,64673. Or, en di- 

visant l’un après l’autre le calorique qu’on a 
trouvé ci-dessus égal à 63394 o,o 5 a 8 par ces deux 
valeurs de P-H i et p-\- 1, on trouve pour les valeurs 
correspondantes de V — i et v — 1,780,3 et 81 8 , 3 , 
et conséquemment Vet v vaudront 781,3 et 8 ig, 3 , 
dont la différence est 38 . Ainsi la longueur E c, 
que j’ai supposée égale à au pouces , représente 
exactement 38 parties du volume de l’air compris 
dans la boule et la partie adjacente du tube jus- 
qu’en C, lequel volume entier est égal à 819,3; 
et il ne reste plus qu’à diviser la hauteur Ec en 
38 parties, qui vaudront chacune de pouce, ou 
presque 7 lignes ; chaque partie pourra se diviser en 
dix ; et si on porte au-dessus du fil E , le point où 
tomberont ces ^ pourra être coté 780, de même 
que ^ au-dessus du point C pourra être coté 8 19. Ce 
sera de cette maniéré qu’on divisera et cotera la réglé 
d’argent FG (pl. 5, fig. i”), et l’aérobarometre sera 
prêt à être mis en expérience ( ^ cy. l’Appendice ). 

Il ne reste plus qu’à résoudre le petit pro- 
blème , qui consiste à déterminer quel doit être Je 
diamètre de la boule de l’aérobarometre quand on 
connaît le diamètre de son tube, et qu’on a fixé 
à-peu-près la longueur que doit avoir ce tube 
pour répondre aux variations du baromètre et de 
la chaleur. 

Supposons , comme tout-à-l’heure , que le dia- 
mètre du tube soit de et qu’en élevant l’in- 
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strument de la longueur E c sera de 22^% et 
celle GE de 8 pouces. 

On vient de voir que si l’expérience a donné 
18'"’ pour la hauteur de la colonne d’eau cg, la 
• valeur de v — i au point E était 744^664 » et celle 
de V — I au point c était 781,977. La différence 
de ces deux valeurs est 87,31 3 , et cette différence 
répond au volume de l’air contenu dans la partie 
Ec du tube qui a ou 264'*' de longueur; et 
puisque la longueur EG est de 8^“ ou 96*'*, on 
peut faire la proportion 264”* : 3 y, 3 i 3 :: 36 o*'‘ 
iquatrieme terme 5 o, 88 i. Ainsi le volume de l’air 
contenu dans la boule seulement sera égal à V 
. =782,977 — 50,881=732,096. On peut donc faire 

la nouvelle proportion 5 o, 88 i : 36 o''^ :: 782,096 
:5 i 72*‘* environ; c’est-à-dire qtie le volume de 
l’air contenu dans la boule seulement est égal à 
celui que contiendrait un tube pareil au nôtre , 
s’il avait 5172“* de longueur. 

Or, on démontre en géométrie qu’une sphere 
est égale aux ~ du cylindre qui lui est circon- 
scrit, et, de plus , que deux cylindres sont égaux 
quand leurs bases sont réciproquement propor- 
tionnelles à leurs longueurs. Ainsi, en nommant x 
le diamcitrç. intérieur de la boule, d celui du 
tube dont la longueur serait de 5172^% on aura 
a:® : É?* :: 5172: -7^; d’où l’on tire-} .r’ =8172 c?* , 
et enfin a: = 1/^ -^x 8172 = 3i’’‘,42. 

Si l’on préférait un cylindre à une boule, on 
trouverait également son diamètre en. fixant 'sa 
hauteur. ^ , 
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En général, il faut , pour qu’un tube soit dans 
un rapport convenable avec sa boule ou son cy- 
lindre , que le volume V, qui répondra au milieu 
de sa longueur, soit égal à environ 800; et c’est 
à quoi on parviendra en faisant la boule ou le 
cylindre un peu plus grand qu’on ne prévoit 
qu’ils doivent être, et en introduisant ensuite dans 
leur intérieur autant de petits tronçons de tube 
de verre qu’il en faudra pour que le volume 800 
réponde an milieu de la longueur du tube. 

108. Quand on voudra observer ou mesurer 
une différence quelconque de niveau entre les 
deux extrémités d’une station , il faudra être muni 
de deuxaérobarometres construits comme je viens 
de l’expliquer, et on commencera par les rendre 
comparables^ pour cela, on observera quels degrés 
et parties dé 'degré marquent les thermomètres 
rectifiés. Cette observation doit être faite avec la 
plus scrupuleuse exactitude , en -sorte qu’on ne 
puisse pas co’mmettre une erreur de plus de de 
degré de chaleur ; on multipliera ce nombre de 
degrés ( 53 ) par le module 3047,791, et on divisera 
le produit F par la hauteur que marquera dans ce 
moment un bon baromètre , en multipliant le 
nombre de lignes et parties de ligne (4o) 
2 , 37 ^ 56 ; le quotient de la division sera V — i. On 
ouvrira les robinets des boules d'argent, et on 
haussera ou baissera les deux aérobarotnetres dans 
leurs bains d’ftm , jusqu’à ce que la surface inté- 
rieure et extérieure de l’eau réponde au même 
degré des échelles FG , qui équivaudra à V j alors 
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on fermera les robinets, et les aérobarometres 
seront comparables. 

Enfin , pour faire deux observations simultanées 
aux deux extrémités d’une station, il faudra, i® que 
chacun des observateurs, placé à une des extré- 
mités de la station, observe, au moment convenu, 
quel degré marque le thermomètre de son instru- 
ment} qu’il hausse ou baisse l’aérobarometre 
dans le bain d’eau , jusqu’à ce que la surface de 
l’eau contenue dans le tube soit de niveau avec la 
surface de l’eau du bain ; 3 ® qu’il observe à quelles 
division et parties décimales de division de l’échelle 
F G répond ce niveau , ou quelle est la valeur de V. 
Ces trois points étant observés , l’uri et l’autre dé- 
termineront, par la formule =s:P-|- i, quelle 

est la valeur de P-t-i, et par conséquent celle de P, 
qui est ce qu’ils cherchent. Enfin, ils observeront 
aussi l’un et l’autre quel degré de chaleur mar- 
quera le thermomètre pacticulier destiné à mesu- 
rer la température de l’air de l’atmosphere au lieu 
où ils sont, laquelle peut n’être pas la même que 
celle des thermomètres dont la boule est enfermée 
dans la boîte de l’instrument. 

109. J’ajoute enfin cette derniere réflexiom 
Quand les stations du nivellement qu’on se pro- 
pose de faire auront une certaine étendue, comme 
celle de plusieurs lieues , il sera bon d’y observer 
par proportion la même marche qu’on suit en 
donnantun coup de niveau ordinaire, qui consiste 
à se placer d’abord à un point situé au milieu de 
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la Station j entre les deux extrémités j je m’ex- 
plique. Supposons qu’on veuille connaître la dif- 
férence de niveau entre les points A et C , qu’on 
suppose être des points remarquables et stables , 
comme le seuil de la porte ou une autre partie 
d’un édifice public j il faudra que les observateurs 
se rendent avec leurs instruments, vers le soir, à 
l’endroit B, qu’ils auront choisi à-peu-près au 
milieu de la distance AC; là, ils vérifieront leurs 
aérobarometres , et les rendront comparables. Le 
lendemain matin, il faudra que chacun soit rendu à 
l’extrémité A ou C, pour y faire, vers la cinquième 
partie du jour , entre les deux soleils , son obser- 
vation à l’heure convenue et avec toutes les pré- 
cautions indiquées ; ensuite ils retourneront en- 
semble au point intermédiaire B, et ils vérifieront 
si les deux instruments y donneront encore une 
même valeur de V : si cela est, ils auront la certi- 
tude que leur opération est bonne. Ils ne devraient 
pas néanmoins vouloir en conclure la position du 
point B par rapport à A et C , parce que l’obser- 
vation n’y a pas été faite au même moment qu’à 
ces deux points, et que l’état de l’atmosphere a 
pu changer pendant qu’ils étaient en chemin. 

Il O. Je n’ajouterai plus qu’un mot sur l’utilité 
de cet instrument ; il peut être employé à faire le 
nivellement d’une province, d’un état, d’un conti- 
nent , enfin , dans lequel coulent de grandes ri- 
vières. Il y a bien des occasions où il faudrait 
connaître le relief et l’élévation d’une côte, d’une 
montagne, d’uue plaine, d’une riviere et de ses 
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sources, d’une fontaine, d’un lac, d’un marais à 
dessécher. Les nivellements partiels qu’on fait 
avec les niveaux ordinaires et pour des besoins 
particuliers sont perdus pour l’ütilité générale , 
parce qu’ils sont isolés et qu’ils ne peuvent pas 
se rattacher à un canevas général ; comme ils sont 
laits, outre cela, par toutes sortes de mains et avec 
des instruments plus ou moins parfaits, ils n’ob- 
tiennent qu’un degré de confiance médiocre. Ce 
serait donc une entreprise digne d’un gouverne- 
ment éclairé de faire faire par des mains habiles 
un nivellement général. On commencerait par .les 
grandes rivières ^ on partirait du niveau moyen 
de la mer, entre les hautes marées et les basses, 
comme d’un repere commun d’où l’on partirait 
pour déterminer la pente de leurs cours en re- 
montant dans les terres; on attacherait en passant 
les points les plus invariablès qui se présente- 
raient, depuis l’embouchure de chaque riviere, 
en traversant les villes , jusqu’à sa source ; on n’ou- 
blierait pas le confluent des rivières de seconde 
classe, afin d’en faire à leur tour le nivellement; 
et ce travail s’exécutant par degrés, quoique assez 
vite , eu égard à l’indépendance des stations , on 
aurait un jour le relief général d’un royaume. Le 
tout serait assujéti à un plan général de niveau , 
passant au-dessus des plus hautes montagnes, et 
coté de la même maniéré à-peu-près 'que les sondes 
d’une rade, telles qu’on les marqüe dans les plans 
de marine. ’ 



CHAPITRE XXL 



Maniéré de déterminer la somme de la chaleur 
dans les températures élevées. Remarques sur la 
maniéré dont les éléments de Vair se placent 
entre eua , et sur la distance à laquelle ils sont 
les uns des autres. 

III. Les thermomètres dont on s’est servi jus- 
qu’à-présent ne pouvaient servir qu’à mesurer un 
petit nombre de degrés qui ne reprcsentaieut que 
des différences de la somme de la clialeur, dont 
ils ne montraient pas l’origine. Le terme de la 
glace, exprimé par o, marquait, à la vérité, le 
commencement du calorique additionnel, qui agit 
sur l’eau quand elle est devenue liquide; mais ce„ ^ 
terme , qui est étranger aux autres substances 
n’était effectivement qu’un repere commun, au- 
quel on rattachait toutes les autres températures, 
et auquel on pouvait rapporter les graduations des 
divers thermomètres adoptés par plusieurs physi- 
ciens. Chaque substance ayant son o , on avait ^ 
choisi le terme de la glace , parce qu’il existe , 
naturellement sous nos yeux, qu’il se reproduit 
tous les hivers , et qu’il peut être produit artifi- 
ciellement, à volonté, par un mélange d’eau et de ^ 
glace. 

L’idée heureuse de représenter la chaleur addi- 
tionnelle de l’air par le produit de sa densité mul- 
Tom. 111. lo 
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tipiiée par son volume, nous a conduits à trouver 
une quantité que nous avons nommée F, qui re- 
présente la somme du calorique qui agit sur l’air 
et lui communique son élasticité, à compter de 
son point de zéro, c’est-à-dire du terme où il 
serait devenu liquide par l’effet d’une première 
somme de chaleur inconnue z, qui aurait été em- 
ployée à vaincre l’affinité de ses parties. Cette pre- 
mière somme disparaît , pour ainsi dire, à ce point, 
pour laisser à une autre somme de chaleur qui y 
commence la fonction de le vaporiser et de pro- 
duire les phénomènes qu’il présente dans son 
nouvel état de liquidité ou d’élasticité. J’ai déjà 
donné {.f'ojr. 5g) un exemple de l’avantage qu’on 
peut tirer de la quantité F, ainsi représentée , pour 
déterminer une température élevée, telle que 
celle d’un tube rougi au feu. Je vais donner une 
méthode exacte pour arriver à ce but, au moyen 
d’un instrument qu’on peut nommer un calori- 
mètre. 11 est composé d’un globe creux A ( pl. 2 , 
fig. 7 ) , fait de cuivre rouge , qui devra avoir 
3 pouces I ligne de diamètre extérieur, et 3 pouces 
seulement de diamètre en-dedans. Il portera une 
queue ABC, qui est un tuyau creux, courbé eu 
forme de demi-eercle, dont le diamètre intérieur 
est d’une ligne et demie, et l’extérieur de deux 
lignes et demie. Ce tuyau se termine par une tête 
C , qui porte une vis, comme on le voit plus en 
grand en C, fig. 8. Le globe est aussi garni d’une 
anse D , semblable à celles d’une bombe. Il doit 
être formé de deux calottes soudées ensemble à la 
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soudure forte, ainsi que la queue, pour résister 
à d’assez grands degrés de chaleur. 

La vis de la tête G est destinée à entrer dans un 
écrou fait à une virole E, dans laquelle sera masti- 
quée une jauge de verre, qui est un cylindre d’en- 
viron i3 pouces de longueur, et de i3 lignes et 
demie de diamètre intérieur , fermé par le bout G. 
Cette jauge sera marquée de cercles tracés avec 
un diamant sur sa circonférence, à une telle dis- 
tance les uns des autres, que les capacités égales, 
comprises entre deux cercles quelconques, soient 
une partie exacte de la capacité du globe, comme 

ou On placera en E une rondelle de cuir, 
qui , étant fortement serrée contre l’épaulement 
de la vis et celui de l’écrou , fera fermer exactement 
au besoin cet instrument, quand on joindra la 
jauge avec le globe. 

II 2 . Le calorimètre étant ainsi préparé, on 
pourra s’en servir de la maniéré suivante : Suppo- 
.sons qu’on veuille déterminer le degré de chaleur 
de l’huile bouillante, ou du plomb fondu, du mer- 
cure bouillant, etc. On mettra ces matières dans 
un vase HIGF, sous lequel sera un brasier allumé. 
Près de ce vase on placera une cuve L, d’un dia- 
mètre suffisant, et pleine d’eau, dans laquelle 
trempera un thermomètre rectifié. Quand le liquide 
contenu dans le vase HIFG sera au point conve- 
nable d’ébullition ou de fusion , on y plongera 
entièrement la boule A du calorimètre, et même 
la plus grande partie de sa queue, et on l’y laissera 
plongée assez de temps pour que l’air qu’elle con- 
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tient ait perdu toute son humidité et ait acquis la 
chaleur du bain. Alors on trempera tout-à-conp la 
têtè C de son bec dans l’eau de la cuve, et, en l’y 
laissant plongée, on commencera à retirer la boule 
du bain. Lorsqu’elle en sera sortie, onia plongera 
entièrement, par degrés, dans l’eau de la cuve, 
ayant la queue dirigée en basj on la tiendra dans 
cette situation pendant un temps suffisant pour 
que l’air qu’elle contient se condense et prenne 
la température de l’eau. Alors on prendra la jauge, 
on la plongera dans l’eau de la cuve , en sorte 
qu’elle s’en remplisse entièrement. Puis, après 
avoir ramené la tête C à environ un pouce au-des- 
sous de la .surface de l’eau , on fera sortir en partie 
la boule hors de l’eau , jusqu’au point où on pourra 
juger que l’eau qu’elle contient en partie soit de 
niveau avec celle de la cuve; en sorte que l’air 
enfermé dans la boule n’essuie pas une pression 
plus grande que celle qu’essuie l’air extérieur, et 
qu’il ait la même densité. Dans ce moment, on ' 
vissera la jauge par son écrou E avec la vis C; 
cela se fera sous l’eau; et on serrera fortement 
entre deux la rondelle de cuir , afin que l’eau ne 
puisse ni entrer dans la jauge, ni en sortir : alors 
on mettra la jauge dans une situation verticale , le 
bout fermé se trouvant en haut , et on attendra 
que l’air qui est dans la boule soit monté dans la 
jauge et en ait rempli la partie haute. Cela étant 
fait , on observera , avec le plus d’exactitude qu’il 
sera possible , à quelle division circulaire de la 
jauge et à quelle partie de division répondra la 
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surface de l’eau contenue dans la jauge , pour dé- 
terminer au juste quel rapport il y aura entre le 
volume que l’air occupait dans cette jauge et celui 
qu’elle occupait en remplissant le globe entier 
quand il était plongé dans le bain : car c’est là 
même masse d’air. i 

Enfin , il ne restera plus qu’a observer dans le 
même instant à quel degré de chaleur est l’eau de 
la cuve, et à quelle hauteur se soutient le mercure 
dans le baromètre , et l’expérience sera faite. 

Pour donner un exemple de l’application de 
cette méthode à la détermination du degré de cha- 
leur du liquide contenu dans le vase IIIGF, sup- 
posons que le volume de l’air contenu dans la 
jauge se trouve réduit à la sixième p.irtie du 
volume intérieur de la jauge, ou que la jauge 
contienne un volume d’eau égal aux de la capa- 
cité du globe J que la température de l’eau de la 
cuve soit de lo degrés au-dessus du point de la 
glace, et la hauteur du baromètre de 37 pouces. 

Cela étant, la valeur de P+i est 769,71; et, en 
divisant par ce facteur le calorique 635/jg4,95 , qui 
est celui de la température moyenne, on trouve 
8a5,63 pour lavaleur de V — i ; et conséquemment 
V vaut 8a6,63. Or, ce volume était sextuplé dans 
le globe par la chaleur du bain : il était donc re- 
présenté par 4959,78 , par lequel on doit multi- 
plier P -t- I, qui valait 769,71. Ainsi le calorique 
du bain était 38 1 6836, qui doivent être divisé? 
par le module 3o47,79, pour avoir la somme de la 
chaleur, qui sera i a 5a degrés environ, ou io54 
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au'dessus du poiqt de la glace. Cet exemple suffît 
pour faire connaître l'usage du calorimètre. 

• Il 3. J’ajouterai ici deux remarques assez cu- 
rieuses sur la maniéré dont se di.sposent entre eux , 
les cléments de l’air élastique , et sur la distance 
où ils sont les uns des autres. ‘ 

T’ai déjà dit ( 9 ) de quelle manière des spherès 
égales doivent se placer entre elles pour occuper 
le moindre volume possible: voici une autre ma- 
niéré de représenter cet ordre. 

Si , au milieu d’un cube ABCDEFG ^pi. 3 , fig. a), 
on place une sphere dont le diamètre soit au côté 
du cube comme l’apothême de l’exagohe est au 
rayon, ou comme 2 est à 1^5, elle ne touchera 
aucune de ses faces. On voit (fig. 3) le même cube 
ahcdefg, dont on a retranché les huit angles par 
autant de sections qui sont des triangles équilaté- 
raux; de sorte que les huit parties retranchées 
sont autant de pyramides qui ont leur sommet 
• aux huit angles solides du cube, et qui ont pour 
solidité la sixième partie du cube. Il reste un po- 
lyèdre dont la surface est composée de huit trian- 
gles équilatéraux et de six quarrés, faisant en tout 
quatorze faces , qui forment douze angles solides. 
Or, si l’on fait de ces douze angles les centres d’au- 
tant de spheres dont le diamètre sera égal à celui 
sphere enfermée dans le cube et qui en 
«i^upera le milieu , les douze spheres seront sem- 
< , blables en tout à celles de la figure i”, ç’est-à-dire 
dbposées de la même maniéré, en sorte qu’elles 

■a. 
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toucheront toutes la sphere du milieu et se tou- 
cheront entre elles. 

114. Maintenant on peut considérer toutes ces 
spheres comme des globes de répulsion ou comme 
des ballons creux , dont le centre serait occupé 
par des éléments d’un diamètre fort petit , doués 
d’une force répulsive que leur communique le 
feu , et on aura l’idée d’un fluide élastique tel que 
l’air, ou l’eau réduite en vapeurs, ou les gaz en 
général j les parties élémentaires de ces fluides 
doivent être dans l'ordre que je viens de dire, et 
qui est représenté , fig. Cet ordre est nécessité 
par la pression qui maintient l’équilibre entre ces 
éléments, toujours prçts à se dilater ou à se con- 
denser dans le même ordre , si le calorique aug- 
mente ou dimiuue , ou si la pression dévient 
moindre ou plus grande. 

11 5 . Si les éléments dont nous parlons sont 
des éléments d’air , on peut se rappeler que l’expé- 
rience nous a appris qu’à la température moyenne, 
et sous une pression de 28*“’ de mercure , l’air est 
797 fois plus rare que l’eau , ou que ne serait l’air 
liquide (dans la supposition très -vraisemblable 
que ses éléments ont la même densité que ceux 
de l’eau). Ainsi , sous une pression suffisante ou 
à une température assez basse , un volume d’air 
vaporisé se réduirait au volume i. D’où il soit 
que le globe de répulsion de chacune des molé- 
cules d’air étant aussi représeoté par 797 , la 
molécule elle-même serait représentée par l’unité : 
donc le diamètre de ce globe de répulsion doit 
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être an diamètre de la molécule comme la racine 
cube de 797 est à la racine cube de l’unité , ou 
bien : : 9,27 : i ; donc la distance qui sépare deux 
molécules d’air est égale à 8,27 fois leur diamètre; 
et on peut, en en faisant le calcid , s’assurer que 
les plus grandes chaleurs de l’été , qui concour- 
raient avec le plus grand abaissement du baro- 
mètre, n’augmenteraient pas ce rapport d’une 
unité , de même que les plus grands froids de nos 
climats , concourant avec les ])lus grandes éléva- 
tions du baromètre , ne le diminueraient pas 
d’une unité. Cette observation peut donner une 
idée de la force avec laquelle est tendu le ressort 
de l'air, et l’élasticité qui le fait vibrer quand il 
transmet les sons à l’organe de l’ouïe. 

CHAPITRE XXII. 

De V eau réduite en vapeurs élastiques. 

iiG. L’e A.U, étant une substance déjà passée dé 
la solidité à la liquidité , peut se vaporiser par 
l’addition du calorique , et devenir élastique 
comme l’air. Sa vapeur est sujette aux mêmes 
lois, parce que c’est le calorique qui lui donne 
l’élasticité , comme il la donne à l’air ; et s’il 
en donne plus à l’une de ces deux substances 
qu’à l’autre , cette différence ne peut provenir 
que de la nature différente de leurs éléments qui 
peuvent différer en grosseur et en figure , s’ils 
ne different pas en densité. Chacun des éléments 
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de l’eau s’entoure d’un vacuum qui contient le 
calorique additionnel, et il doit y avoir un rap- 
port de grosseur entre le volume du vacuum et 
celui de l’élément aqueux qui en occupe le 
centre. Si ce rapport est plus grand que celui 
qui a lieu dans l’air , la vapeur sera plus pesante 
que l’air j si le rapport est égal , la densité de la 
vapeur sera égale à celle de l’air ; si ce rapport 
est plus petit , la densité de la vapeur sera plus 
petite que celle de l’air ambiant, et cette vapeur 
devra s’élever en l’air à rai.son de sa légèreté. 

1 1 7. Nommons v ( upsilon grec ) le volume 
élastique d’un élément entouré de son vacuum , 
et tt (alpha grec) celui qui est propre à l’élément 
qui en occupe le centre, en sorte que v soit re- 
présenté par un nombre dont <t est l'unité; il est 
clair que la densité de la vapeur humide sera la 
même que celle de l’air quand on aura la pro- 
portion I : V : : a : u; et nous pouvons aussi nom»- 
mer 9 ( phi grec ) le calorique additionnel de la 
vapeur, de même que celui de l’air a été nommé F. 
Un pied cube de vapeur aqueuse pesera autant 
qu’un pied cube d’air , de même qu’une caisse 
remplie de plomb de chasse ou de balles de fusil 
a le même poids dans les deux cas. 

D’un autre côté , la vapeur, ayant la même den- 
sité que l’air, soutiendra la même pression que 
l’air; et cette pression pourra être exprimée par 
le même P. La formule aqueuse serait à la ri- 
gueur (p = (v — tt) X (P -H I ); mais nous ferons 
simplement ç—v P. 
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1 18. Quant aux valeurs de ç et de F, elles sont 
bien différentes à même température dans les 
deux fluides élastiques : car l’origine du calo- 
rique additionnel de l’air est placée 198,5 degrés 
plus bas que celle du calorique additionnel de 
l'eau. Ainsi, quand l’air a déjà 198,6 degrés de 
calorique additionnel, l’eau n’est qu’à o; et quand 
l’air en a ao 8 , 5 , la vapeur aqueuse n’en a encore 
que 10 au thermomètre de Réaumur. Nous n’a- 
vons jusqu’à-présent aucune expérience faite qui 
puisse servir à déterminer quel calorique addi- 
tionnel doit avoir la vapeur pour avoir , sous 
même pression, une densité égale à celle de l’air. 
Il faut, pour parvenir à cette connaissance, une 
expérience directe, comme nous en avons eu une 
pour l’air. On serait tenté d’abord de croire que 
le calorique additionnel pourrait être celui qui 
fait bouillir l’eau , et qui est exprimé par 80 degrés 
au-dessus du point de la glace; mais, en y réflé- 
chissant, on voit- que cette température est trop 
haute, et que les vapeurs qui résultent de l’ébul- 
lition sont beaucoup plus légères que l’air; ce qui 
se connaît à la vitesse avec laquelle elles s’élèvent. 

119. Dans cette incertitude nous ferons une 
supposition qui paraîtra arbitraire, mais qui ser- 
vira du moins à essayer une comparaison entre 
les deux maniérés dont le calorique agit sur l’air 
et sur l’ean . 

Je suppose que l'eau lèduite en vapeurs par une 
chaleur additionnelle de dix degrés au-dessus de la 
glace fondante, et sous une pression égale à 28 
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pouces de mercure , a la même densité que l’air 
soumis à la même pression et à la même tempéra- 
ture; c’est-à-dire que, dans les cas dont il s’agit, 
le pied cube de vapeurs pèserait 809 j gr. , et que 
ces mêmes vapeurs se soutiendraient dans l’air 
et se mêleraient avec lui, sans monter ni des- 
cendre à raison de leur pesanteur ou de leur lé- 
gèreté. 

Dans cette hypothèse, on pourrait bien faire 
pour les vapeurs aqueuses le même raisonnement 
que nous avons fait ci-devant (71 et 7a), et on 
trouverait que l’expression générale du poids d’un 



pied cube de vapeurs aqueuses est 



»4,o8>* 



et qu’ 



en 



égalant cette valeur à celle du poids d'un pied 

, qui 



1 J. . S 02 , 2 li 24,08“ 

cube dair, on aura I équation —j — =■ 



<P 



représente toutes les combinaisons de chaleur et 
de hauteur du baromètre où les vapeurs sont sta- 
tionnaires dans l’air. Ainsi, par .exem^Jéj l’on 
demandait quel degVé de chaleur il faü^i^t 
fit ^lu haut d’une montagne où le baromètre ne 
së soutiendrait qu’à a 5 pouces ou 3 oo lignes de 
hauteur , pour que les vapeurs eussent même den- 



sité que l’air, à cause de /=/, on aurait 



ou bien 5o2,a ‘f‘- a4,o8 : 9 ; mais comme on a 
jfc=i98,5-(-ç,on aura aussi 5o2,a:i98,5-l-?:;a4,o8:ç, 
d’où l’on tire <p= 10 degrés, à-très - peu de chose 
près. 

Maintenant, si l’on demande quelle serait -là 



hauteur de cette montagne ou de ce lieu de l’at- 
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mospbere au-dessus duquel les vapeurs ne pour- 
raient pas s’élever, en supposant que le baromètre 
marque 28 pouces au bas de la montagne , et le 
thermomètre i 5 degrés au-dessus de la glace j 
ou 21 3,5 du thermomètre rectifié , la température 

réduite de la colonne d’air sera — =:2 1 

a 

Ainsi , conformément aux § 91 et 92, il faudra 
multiplier cette température réduite par la diffé- 
rence hyperbolique 278,7, et ce produit par la 
différence des logarithmes de 336 lignes et 3 oo*^ , 
qui est 0,049218 , et on trouvera 2894 pieds ou un 
peu plus de 4Ba toises. 

120. Cette équation, qui montre tous les cas où 
il y aurait égalité de poids entre les vapeurs de 
l’eau et l’air atmosphérique , donnerait la solution 
de beaucoup de problèmes curieux de ce genre; 
mais il serait superflu de nous y arrêter , sur - tout 
en pensant que la supposition $jir laquelle s’ap- 
puient nos calculs actuels, n’est point avouée par 
des expériences décisives, et quelle n’est tout au 
plus que vraisemblable. La raison qui m’a porté à 
présumer qu’il faut préférer la température de 10 
degrés à une autre plus élevée , est celle-ci. J’ai cru 
observer que quand l’air atmosphérique a été pen- 
dant le jour à 10 degrés ou au-delà, et que l’air 
d’une chambre où il n’y a point de cheminée s’est 
mis .à la même température, si l’on ferme les .fe- 
nêtres dans l’après-dîner, et que l’air extérieur 
se refroidisse pendant la nuit, en sorte que le 
tliermometre ne marque que 4 à 5 degrés en-de- 
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hors , on trouve le lendemain matin les vitres 
chargées, en-dedans, de vapeurs qui s’y sont dé- 
posées pendant la nuit, et s’y sont attachées sous 
la forme de petites gouttes d’eau. 

Il paraît donc que, sous la pression commune 
de l’atmosphere et à la température moyenne, les 
^apeurs étant disséminées dans l’air et y restant 
soutenues par l’égalité de leurs poids à celui de 
l’air, elles ont été portées par le calorique vers 
les fenêtres, et obligées à se résoudre en eau par 
la perte d’une bonne partie du calorique qui dila- 
tait leur vacuum. Or, si cet effet n’arrive pas quand 
l’air n’a pas été pendant le jour à dix degrés, et 
qu’il ne survient pas un refroidissement extérieur 
pendant la nuit , il pai’aît vraisemblable que ce 
que j’ai conjecturé est conforme à ce qui se passe 
dans l’atmosphere, et plus en grand dans les alter- 
natives de chaud et de froid. Sans donc nous ar- 
rêter davantage à cette hypothèse , il vaut mieux 
attendre que les physiciens aient fait une expé- 
rience directe et décisive, et nous borner à tirer 
de ce qui précédé des conséquences générales et 
plus sûres. 

lai. Il est certain que quand l’eau se réduit en 
vapeurs, il se joint à ses éléments un calorique 
additionnel beaucoup plus grand que celui qui se 
joint alors aux éléments de l’air; ce calorique addi- 
tionnel des vapeurs n’est pas représenté par l’aug- 
mentation des degrés du thermomètre, il vient 
des corps ou des substances ambiantes et voisines, 
dans lesquelles s’opère un refroidissement sen», 
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sible ; ce refroidissement se manifeste dans la boule 
d’un thermomètre de mercure qu’on mouille, d’où 
il résulte un abaissement de la colonne dans le 
tube , tandis que l’eau s’évapore. 

Il se rend sensible dans le marteau d’eau, dont 
la boule se rafraîchit dans la main qui l’embrasse, 
tandis que l’eau quelle contient se réduit en 
vapeurs. 

Quand donc l’eau se réduit en vapeurs, et forme 
sQn vacuum, ce vacuum absorbe une quantité de 
calorique qui semble relative à une puissance du 
rapport inverse de la grosseur de ses éléments ‘ 
comparée à ceux de l’air. Les éléments ignés se . 
pressent davantage autour des éléments aqueux, 
qu’ils ne font autour des éléments de l’air, qui 
les attirent moins à cause de leur grosseur. 

Les vapeurs chaudes se refroidissent moins vite' 
que l’air; les froides sont plus sensibles, et re- 
froidissent plus promptement que l’air, les corps 
chauds, et la peau des êtres animés. 

Quand les vapeurs se trouvent en contact avec 
des substances plus froides qu’elles , elles perdent ’ 
une grande partie de leur calorique , et sont 
obligées de se résoudre en eau. C’est le principe 
de la distillation. '* 

Enfin , les vapeurs , se trouvant refroidies dans 
l’air, et réduites à une température au-dessous 
de celle qui leur est nécessaire pour s’y soutenir, 
retombent vers la terre, et se déposent sur la sur- ' 
face des substances qu’elles y rencontrent. Telle 
est, en général, l’origine des nuées, celle des‘‘ 
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lirouillards, des rosées , du refroidissement de 
l’air après les orages, de la diminution du froid 
en hiver à l’approche des pluies , etc. 

Il faut néanmoins convenir que les particules 
aqueuses peuvent se mêler à l’air, quoiqu’elles 
soient spécifiquement plus pesantes que lui , lors- 
que le vent, frappant obliquement la surface de 
l’eau ou des corps humides, emporte avec lui ces 
particules , à-peu-près comme il emporte la pous- 
sière ; et , une fois mélangées dans l’air , elles ne 
retombent ordinairement en pluie que quand l’air, 
devenu calme, les abandonne à leur gravité. C’est 
l’origine des rosées froides , bien différentes de 
celles qui tombent sur la terre après une tempé- 
rature chaude, ou du moins assez douce pour 
égaler dix degrés au thermomètre. Mais comment 
ces vapeurs froides se soutiennent-elles dans l’at- 
mosphere en hiver , et y forment-elles des nuées ? 
C’est une question à laquelle il est difficile de ré- 
pondre d’une maniéré tout-à-fait satisfaisante. 

Je finis ces reflexions par une observation qui 
montre évidemment la différence la plus frap- 
pante qu’il y a entre le ressort des vapeurs 
et celui de l’air. A partir du point de la glace, 
le ressort des vapeurs croît comme les degrés 
1 , 2 , 3 , 4 , 5 , été., et celui de l’air ne croît que 
comme les degrés 199, 200, 201,202, 2o3, 204, et*, 
du thermomètre rectifié. 
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CHAPITRE XXIII. 

De la vitesse de F écoulement des Jluides, sous des 
pressions quelconques, dans des milieux moins 
denses qu'eux. 

vais terminer cette première section en 
appliquant les principes qu’elle contient au mou- 
vement que la gravité imprime aux fluides, soit 
liquides, soit élastiques, sous différentes pressions. 

Il y a un rapport exact entre les vitesses finales 
qu’acquierent les corps qui tombent dans le 
vide d’une hauteur donnée , et les vitesses uni- 
formes de l’écoulement des fluides , chargés d’une 
pression’, dans un milieu vide ou moins dense 
qu’eux. 

Les physiciens et les géomètres se sont occupés 
d’abord à déterminer par l’expérience jointe à 
la théorie , de quelle hauteur tombe un corps 
grave dans un temps donné , et ils ont pris une 
seconde pour l’unité de temps. 

L’espace parcouru par un corps giave, en 
tombant dans le vide, a, été trouvé de i5 pieds 
I pouce dans la première seconde. 

On a trouvé , par la théorie des oscillations des 
pendules, un résultat à-peu-près semblable. Les 
géomètres démontrent que le temps qu’emploie 
un grave à parcourir l’arc d’une demi-oscillation , 
est au temps de la chute du même corps le long 



Digitize<J by 



PARTIÊ IV. ÏECT. I. CHA1>. XXtîl. f6l 

tlu diameti'e du même arc, comme le quart dé la 
circonférence est au diamctre^ l)’où ils conclueilt 
que le temps de V oscillation dun pendule est égal 
txu temps de la chüte le làng d’ïthe hauteur égale 
tM produit de la moitié de la lortgaéur du péfiâùle 
par le quatré du rapport de la èirconjféi'encé üïi 
diamètre. . 

Or , on a trouvé , par l’expérience j qtié la loh- 
.gueur du pendule qui bat les secondes dati^ le 
vide, à la latitude de Paris, èst d’environ 3 piéds 
,8 lignes et. 7 ^, ou de 36‘"’,7a8'; et oh sait qiiè Ite 
rapport de la circonférence au diamètre Îîst,‘ à 
très-peu. de chose près, 3,i4l59?!6, dotitlè quitté 
est 9,86q6o4i Ainsi la hauteur de là êhiitè d’uii 
grave , dans une seconde ^ serait de i8ï'^,ÿ5'*,^ qUi 
different peu. de la hauteur trouvée l’etpé- 
Tpence directe. Nous nous en tiendrons ^ édiimie 
,on le fait ordinairement, à i5^' i>’“=i8r JiOtices;'^ 
ia3. 11 suit des lois du .mouvement accéléré , 
que, si l’on dçcfft upp parabole sur un .Jiararaelre 
égal à la hauteur d’où est tombé un ocjrps dans 
un temps donné, les ordonnées de cette para- 
bole re|rrésenieront les vit^ses finales acquises à 
chaque point correspondant de sa chute, et ces 
vitesses Seront proportionnelles aux racines qtiar- 
rées des espaces parcourus depuis l’Origine de la 
chute, ou aux abscisses de la parabole. . . ^ 
SI donc cette parabole était couslruité .sur un 
paramétré de i8i poucés, la vitesse qUi répoiulraît 
à une abscisse de i8i pouces serait elle-même égale 
à i8i pouces, et on trouverait 1^ vitesse finale, 

Tom. J II. 1 1 
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qui répondrait à un pouce de chute , en faisant 
kfrrii:'K7 :: i8i : 1/^. 

V' tSi J > 

Telle serait la vitesse finale par seconde à la fin 
d’une chute d’un pouce de hauteur, en prenant 
le pouce pour l’unité de mesure. Mais , si l’on avait 
pris le pied pour l’unité de mesure, cette vitesse 
fiu^Le serait égale v 5 *' i*'°, ou' 1 5 ,o 83 . Mais, 
d’vP^autre côté, ou sait qu’un projectile parcour- 
rait un espace double dans le même temps s’il 
continuait à se mouvoir uniformément avec la 
vitesse finale acquise à la fin de sa chute; et cette 
suppQsifion est applicable aux fluides qui se meu- 
vent en vertu d’une charge exprimée par la hauteur 
du fluide au-dessus de l’orifice par lequel il s’écoule. 
Donc lî^^îtesse uniforme du fluide tombant ou 
pl^ùt s écoulant sous une charge d’un pouce de 
hauteur est égale à deuxfois la racine de i 8 i pouces 
■jlI\ pôUfces ; éf'-si l’on nomme 
H une hauteur quelcôiique de charge ou de 
pression exprimée en pouces, la vitesse uniforme 
de l’écoulement sera exprimée par 1/72411- La 
même vitesse exprimée en pieds , ou en prenant 
le pied p’ôiir l’unité de mesure , serait 1 /fio 

Ces quantités, 724 pouces ou Go ^ pieds, peuvent 
se nomriier la gravité, ou simplement G, parce 
qu’elles en sont l’effet , et qu’ici on peut prendre 
l’effet pour la cause à laquelle il est toujours pro- 
portionnel. Ainsi on peut dire .sans inconvénient 
que la vitesse uniforme d’un fluide, sous une charge 
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quelconque, est égale à la racine quarrée du pro- 
duit de la gravité par la hauteur de la colonne qui 
exprime la charge ou la pression. 

ia/|. D'après ces notions préliminaires, on peut 
appliquer le principe général que voici : Quand 
un fluide incompressible ou élastique s'écoule par 
un orifice , la vitesse de la veine fluide est due à la 
gravité multipliée par la différence des pressions 
exercées de chaque côté de C orifice , en exprimant 
cette différence par la hauteur d'une colonne fluide 
de même densité que la veine en mouvement, et 
en faisant abstraction de la contraction (T orifice 
Priucip. d'Hydraul. , t. i", §. 5). 
Conformément à ce premier principe , on peut 
calculer quelle serait la vitesse de l’écoulement 
de l’air dans le vide, à une température donnée. 
^Nous avons vu, par exemple, qu’à la température 
moyenne, la colonne theTmométrique II est égale 
à a5a37,65 : ainsi la vitesse de la veine qui s’écou- 
lerait dans le vide serait 6o^ X a5a37,(î5 = ia34^‘; 

et telle serait à-peu-près celle avec laquelle l’air 
tend à rentrer dans l’ame d’un canon quand la 
piece a tiré , parce qu'après l'explosion de la poudre 
il reste un vide presque parfait. la température 
était plus grande ou moindre que lo degrés au 
thesmometre de Réaumur, la même vitesse serait 
plus grande ou plus petite 
11 suit encore de là que si un projectile, tel qu’un 
boulet de canon, est lancé avec une vitesse plus 
grande que ia34 pieds par seconde, à b même 
température, il se formera un vide derrière lui» 

II. 
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et la résistance de l’air sera la plus grande qu’il est 
possible. 

laS. Mais si l'écoulement du fluide, au lieu de 
se faire dans le vide, se faisait dans un milieu dont 
la densité fût seulement moindre que celle de la 
veine fluide, il faudrait, dans ce cas, appliquer le 
principe suivant: 

Si T air atmosphérique , ou en général unfluVde 
Æune densité donnée , s’écoule par un orijîce dans 
un autre fluide dune densité moindre et connue , 
la vitesse de V écoulement sera égale à la racine 
quarrée du prpduit formé par la gravité , multipliée 
par la colonne thermométrique multipliée par une 
fraction dont la différence des densités'sera le numé- 
rateur, et la plus grande densité le dénominateur. 

Car, si l’on nomme D la densité du fluide qui 
s’écoule, d celle du second , dans lequel le premier* 
s’écoule, et H la hauteur de la colonne thermo- 
métrique, il est clair que la pression antérieure 
sera représentée par HD, et la pression postérieure 
lesera par Tic?. La différence de ces deux pre.ssions 
est HD — Hc/; et, pour exprimer la vraie pre.ssion 
à laquelle est due la vitesse en valeurs de la 
çolonne thermométrique H, il faut faire cette pro- 
portion : H D : HD — H c? : : H : H ( — Donc la 
vitesse, en nommant G la gravité, est égale à 

ia6. Je ne ferai ici que deux applications de 
ces principes pour en montrer l’usage. 



.]■ - 
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1 ° J’ai dit (laa) que^la longueur du pendule 
qui bat le.s secondes dans le vide, à la latitude de 
Paris, est de 36 pouces 8 lignes et ^ de ligne, ou 
de 36‘’°,7a8 , et qu’en multipliant la moitié de cette 
longueur par le quarré du rapport de la circonfé- 
rence au diamètre, on trouve que la hauteur de 
la chute d'un grave, dans la première seconde de 
sa chute, est de i8i^,a5j en sorlfe que la vitesse 
uniforme d’un liquide qui s’écoule par un orifice 
dans le vide, en vertu d’une chute d’un pouce, 
est égale 7a5 x i*”, et qu’une vitesse quelconque 
due à une hauteur de charge exprimée par H, est 
Mais si ce fluide ( supposé de l’eau ) devait 
s’écouler dans l’air, donj: la densité serait de 

celle de l’eau, la vîtesSfe serait l/'7a5 H (-~^) 

= 72411 ci’est l’expression des vitesses de l’eau 

oui coule en l’air, sans égard à la contraction 
il’orifice ; etc’est aussi celle que nous avons adoptée 
dans les Principes d’Hydraulique. 

Si un vaisseau partagé eu*deux par une cloi- 
son était plein de mercure d’un côté , et d’eau de 
l’autre, et que la cloison fût percée d’un orifice 
placé un pied au-dessous de la surface de l’un et de 
l’autre fluides, on demande avec quelle vitesse le 
mercure tendrait à s’écouler par l’orifice dans"%i 
parti? du vaisseau pleine d’eau ? 

Nommant h la haut;pur de la colonne de mer- 
cure , depuis sa' surface jusqu’au centre de l’ori- 
fice, 0n voit que la pression du mercure sur cet 
orifice serait représentée par A; mais il existe une 
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pression contraire et opppsée contre l’orifice exté- 
rieur, laquelle est due à une colonne de la pouces 
de hauteur d’eau ; et cette hauteur, étant divisée 
par le rapport 1 3,568 de la densité du mercure, à 
celle de l’eau , donne oP‘*, 884 de hauteur de mer- 
cure , qu’il faut déduire de la hauteur h. Ainsi, il 
ne reste que iir°,ii6 de hauteur, qu’on peut nom- 

* . / /«, 568—1 , 

mer II; et la formule y 724 H — ,3 ggg j donne 
une vitesse de 8&’”,3. 

127. Si l’on veut appliquer la môme formule à 
la cause qui produit certains vents locaux , on n’a 
qu’à supposer qu’une cause physique quelconque 
ait produit dans un espace notable deTatmosphcre 
une diminution de densité, comme, par exemple, 
de J l’air environnant se portera, en vertu de 
Ja pression 800 , vers le lieu où elle n'est plus que 
de 799; et, si l’on suppose la température à 3o'*'* 
au-dessus du point de 1» glace ou à 228'^'%5i dil 
thermomètre rectifié-, la colonne thermométrique 

sera 27668, et vaudra = i. Ainsi la 

vitesse du vent sera égale à 1^60^ x 27668 x 
= 43^6. 

• 128. La même formule peut aussi servir à déter- 
ntiner la vitesse avec laquelle le vent passe par la 
tuyere d’un soufflet de forge : car si l’on c^naît 
le poids dont est chargé l’air qu’il renferme, ofi 
pourra déterminer la densité de cet air, et la com- 
parer avec celle de l’air extérieur pour y .appliquer 
le calcul précédent,* * 
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Supposon^, par exemple, que, le baromelre 

marquant a8 pouces çt le thermomètre 10 degrés 

au-dessus du point de glace, un soufflet dont les 

joues ont 10 pieds quarrés de surface, soit chargé 

d’un poids de 70 livres; on en conclura que chaque 

pied quarré de la surface de la joue supériéure, 

ou de l’air qu’elle comprinle , portera 7 livres 

pesant en sus du poids de l’atmosphere , qui est 

représenté par une colonne d’eau de 3i'",658^. 

Or, pour réduire dfette pression de sept livres à 

la valeur d’une certaine hauteur de colonne d’eau , 

on fera lâ proportion 70*” : : : 7**' : quatrième 

terme qui est o^^i ; et si l’on ajoute ce de pied à 

la hauteur de la colonne 3 1,658|, on aura 3 1,758 1. 

Mais nous avons vu qu’en divisant (62) la colonne 

thermométrique, qui est ici 25287, G5, par cette 

hauteur de colonne, on trouve le rapport de la^ 

densité de l’eau à celle de l’air, qui sera 794>7- 

Ainsi la densité de l’air enfermé est —7— , tandis 

794.7 

que celle de l'air extérieur est d’où il résulte 

que les deux densités H et d sont dans le rap- 
port de 797,5 à 194,7 : la différence est 2,8, qui, 
divisés par 797,5, donnent o,oo35. Ainsi, la vi- 
tesse de l’air qui sort par la tuyere est , . 

l^Goi X 25287,656 X O, oo35 = 73 pieds. 

J 29. Ces exemples suffisent pour montrer com- 
ment on doit calculer la vitesse des écoulements 
des fluides, soit incompressibles, soit élastiques. 
Dans les premiers , .la seule hauteur de la colonne 
pesante donne l’impulsion à la veine fluide qui 
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sort par l’Qriflce ; la température y .^tre pour si 
peu de chose, qu’oir la néglige ordinairement. Dans 
les seconds, la température fixe la hauteur la 
colonne thermomélrique et la densité du fluide 
qui s’écoule, comparée à celle du fluide ou du mi- 
lieu qui le reçoit J mais on a vu que , quelque rap- 
port qu'il y ait entre ces deux deqsitéa , la hauteur 
de la colonne thermométrique reste constante aussi 
long-temps que la température reste la même. , 

♦ 
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QUATRIEME PARTIE. 



SECTION II. 



PE l’action nu CALORIQUE SUR LE.S SUBSTANCES QUI 
PASSENT UE LA SOLIDITÉ A LA LIQUIDITÉ SOUS 
• 'DIFFÉRENTES PRESSIONS.* 

, • 

• CHAPITRE PREMIER. 

De l'action du calorique sur l'eau. t 

^ i3o.Dans toute formule (V — i)x(P-t-i)=F* 

exprime l'action du calorique sur un fluide élastique, 
si l’on fait V— i=i , on aura P+ i=F ;ic’est-%'dire , 
que la somme du calorique qui occupe le vacuum re- 
présenté ^ar J'unité,tjui est égale au Volume propre 
d’un élément, est ex primée par le nombre découches^ 
qui pressent le fluide élastique ; et on pourrait de-, 
mander si cé vacuum est encore compressible , et 
#il peut, par qne pression plus forte, se réduire 
à ^,5, eipsorte qu’on ait V — i=j, ou | eta 
Cette question ne peut se résoudre par le seul 
raisonnement. Il faudrait, pour la décider, savoir, 

t 
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1 “ si , dans le vacuum dont nous parlons, les par- 
ties du calorique qui le remplissent se touchent ou 
ne se touchent pas', et à quelle température ; 2 “ si 
les parties du calorique , étant supposées en con- 
tact, leur élasticité est proportionnée à leur quan- 
tité ou à une autre puissance de cette quantité. 
Si elles se touchent ( comme on n’en peut guere 
douter, puisque le fluide reste sensiblement incom- 
pressible ) , elles ne peuvent pas agir en raison 
inverse du cube de leurs distances, comme elles 
font dans les fluides élastiques; mais il serait pos- 
sible qu’elles se repoussassent en raison directe 
de leurs quantités. Il est vrai que la théorie ne 
nous peut rien apprendre à cet égard ; il faut 
chercher , par l’exj>érience seule , en quell^ rai- 
son le calorique additionnel peut agir pour 
résister à des pressions capables de maintenir la 
substance dans l’état de liquidité , en l’empêchant 
de se vaporiser. 

i3i. La sub.stance la mieux connue, ou 00116“ 
dont il est plus important de connaître les rap- 
port.s^vec le feu dans l’état de liquidité, est l’eau 
naturelle. Il est vraisemblablement impossible 
de se procurér de l’air liquidé, et de le soumettre 
dans cet état à l’expérience. Bornons-nous done 
.d’abord à examiner sous quelles pressions l’eau 
peut, à une température dennée, se vaporiser 
simultanément ou conserver sa liquidité. I^a liquiî^ 
dite n’est, comme on le sait, qu’un passage imper- 
ceptible et précaire delà .solidité à la vaporisation j 
à moins qu’une pression suflisïnte ne l’en cra- 

% 
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pèche. Quand l’eau passe à l’état 3e vaporisation , 
elle forme un fluide élastique composé d’éléments 
aqueux , réduits en vapeurs , écartés les uns 
des autres , et qui ne souffrent pas ordinaire- 
ment le mélange de l’air ou d’autre gaz; mais 
il faut observer que je ne parle pas de cette 
vaporisation lente et progressive qui met les 
vapeurs de l’eau en équilibre avec l’air atmo- 
sphérique, mais de la vaporisation simultanée, qui 
réduit à-la-fois en vapeurs une masse d’eau quel- 
conque, ou qui la fait bouillir seulement, si les 
circonstances ne lui permettent pas de la sou- 
lever à-la-fois. Pour se faire une juste idée de 
J’eau Gonsjd^i'éc de cette manière, je vais décrire 
une expérience familière que chacun peut faire 
chez soi , sans autre appareil que des instruinenls 
qu’on trouve par-tout, ^ . 

K* ■* 

<£xp&ience sur la vaporisaüon spontar^^ oe 
Veau. 

lîa. On placera sur un réchaud plein de ^bar- 
bons alluinés une casserole de grandeur moyenne, 
au fond de laquelle on mettra une assiette d’étain. 
On remplira d’eau cett| casserole, et on placera 
au milieu de l’assiette un petit gobelet de verre 
renversé et rempli d’eau jusqu’à son fond , qui 
sera en haut. Op chargera ce fond d’un petit 
poids , qui sera entièrement plongé dans l’eau , et 
dont la fonction sera d’empêcher le gobelet de se 
renverser quand l’eau qu’il contient se vaporisera. 
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Qn raettra aus*i contre le gobelet la boule d’un 
bon thernoometre au mercure , dont le tube in- 
cliné reposera sur le bord de la casserole, et on 
fera en sorte que le fil, placé au point de 8o degrés, 
ou de l’eau bouillante, soit un peu hors de l'eau, 
mais très -près de sa surface. 

On attendra ensuite que l’eau contenue dans 
la casserole et sous le verre s'écliauffe par degrés; 
et, quand le thermomètre marquera 76 ou 77 de- 
grés , on regardera attentivement l’eau contenue 
dans le verre , en même temps que la marolie du 
thermomètre. On ne tardera pas long-temps à 
voir l’eau s’abaisser dans le verre , et descendre 
assez promptement jusqu’en bas, c’esl^à-dire jus- 
qu’à la surface de l’assiette; et , quand elle y sera 
parvenue , il sortira par-dessous les bords du go- 
belet un bouillon circulaire dont les bulles 
monteront le loiTg de ses parois jusqu’à la sur- 
face de l’eau qui est dans la casserole. Le vide 
apparent qui se trouvera dans la capacité du 
gobqjet sera de l’eau réduite en vapeurs. 

On observ'era alors à quel degré de chaleur 
sera le thermomètre qui accompagne le gobelet, et 
on verra que l’eau de la casserole ne bouillira pas 
encore, mais qu’il lui manque quelques degrés 
de chaleur pour entrer en ébullition; enfin, on 
observera aussi la hauteur de la colonne de mer- 
cure que marquera le baromètre pendant l’expé- 
rience. En faisant cette expérience en hiver, et 
quand l’air est froid, si l’on vieu t à ouvrir une porte 
ou une fenêtre de la chambre, et qu’on occasionne 
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par-là un refroi^iisseinent sensible dans l’air, l’eait 
remontera aussi-tôt dans le gobelet à la place de 
4a vapeur qui s*e résoudra; et ce ne sera que 
quand sa température sera ‘devenue la même 
qu’aiiparavânt, que la vapeur se formera.de noü- 
veau sous le gobelet. ai; 

i33. .Si j’ai bien fait cette expérience, et si le 
thermomètre et le baromètre dont je me suis 
servi étaient bons , on trouvera que , quand le 
baromètre est à 'trj pouces i ligne, et le thermo- 
mètre à 77 l’eau commence à se vaporiser si- 
multanément et à faire équilibre au poids de l’at^ 
mosphere, ou, pour mieux dire, à vaincre cè 
poids joint à celui du gobelet et du poids doat 
on l’a chargé dans la crainte que la force élas- 
tique de la vapeur ne le renverse. 

On voit, ])ar -cette expérience , i® que le fluide 
aqueux et élastique qtii se forme sous le gobelet 
est uniquement formé d’elêments d'eau , .sans 
mélange d’air; a» que le calorique qui anime ces 
vapeurs a son origine au point de la congélation 
de l’eau , mais qu’il est plus abondant qu’il ne 
faut pour faire seulement équilibre au poids de 
l’atmosphere : car les molécules de l’eau , prenant 
à-Ia-fois leur vacuum , consomment une grande 
quantité de cftlorique , que leur fournit la sur- 
abondance de la *lempérature de l’eau , et du 
réchaud qui est dessous. C’est pourquoi il faut 
que l’eau soit fort chaude pour fournir à la dé- 
pense d’éléments de feu , qu’absorbent simulta- 
nément les vapeurs qui se forment dans la capa- 
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cité (lu gobelet; et , quand les vapeqrs en ont chassé 
toute l’eau qu’il contenait, ce calorique surabon- 
dant s’échappe par-dessous ses bords , et fait bouil» 
lonner l’eau à l'entour avant que cette eau bouille 
dans la casserole même; 3*^ qu il faudrait encore 
plus de chaleur pour vaporiser l’eau , si le gobelet 
où elles se forment était entouré d'air sans être 
plongé dans l’eau prête à bouillir. Conséquem- 
ment, le contact de l'air, sur-tout de l’air froid , re- 
tarde la fermentation des vapeurs et l’ébullition à 
l'air libre ; et c’est pour cette raison qu’il est bon que 
le gobelet soit plongé dans de l’eau prête à bouillir. 
Nous verrons bientôt combien cette circonstance 
influe sur le degré de chaleur nécessaire pour met- 
tre l’eau en ébullition; et, si l’ou voulait atteindre 
la perfection de cette expérience , il faudrait que 
tout l’appareil fût placé dans une atmosphère d air 
aussi chaud que l’eau qui est en expérience , pour 
empêcher la déperdition du calorique qui s échappe 
de l’eau pour se communiquer à 1 air. 

i34. Quoi qu’il en soit, avançons, et cherchons 
une autre expérience du même genre qui montre 
sous quelle pression l’eau peut se vaporiser a une 
qlxaleur moindre que la précédente. Je la tire du 
Traité élémentaire de. Chimie de M. Lavoisier , 
tom. I , pag. Il et 1 5 ; et quoiqu’elle n’ait pas été 
faite dans la même vue et, soim des données aussi 
précises qu’on pourrait le souhaiter, essayons, en 
attendant mieux, de nous en prévaloir pour 
trouver le rapport des pressions aux sQUames de 
la chaleur. Voiei cette expérience : 
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■ V atmosphère deau vaporisée qui se /orme sous 
le récipient de la machine pneumatique , à une 
température moyenne entre l’été et F hiver, ne peut 
soutenir le baromètre qu’à quelques lignes au- 
dessus de sqn niveau. . , ;»i 



.■ Admettons • que cètte chaJeur- moyenne entre 
l’été et l’hiver , dont paTle M. Lavoisier, était de 
i4 degrés àq-déssus du point de la glace , et que 
la pression j représentée par quelques lignes de 
hauteur de mercure, était de deux lignes; on 
peut supposer que si l’on avait placé sous le ré^ii- 
pient d’une machine pneumatique un petit go- 
belet renversé plein d’eau, dans les mêmes circon- 
stances que celui ci-dessus (i33), la vaporisation 
simultanée y aurait eu lieu. Nous pouvons donc 
comparer les sommes de chaleur 77 ^ degrés et 
i4 degrés , avec les pressions 27 pouces i ligne, 
OU 3a5 lignes et 2 lignes , en faisant la proportion 
|^3a5' : 777 : i4> ou bien en employant 

les logarithmes : : log. 77 j : log. i4, ou 

b » 3,54 xS 83 o, 3 oto 3 • ooûO o J’ ' 

len ^ : -î 1,88837 : 1,146120, dou 

• X X Xi. ■ . 



l’on tire x=3 ; c’est-à-dire que les sommes de 
la chaleur qui agit sur l’eau liquide sont comme 
la racine cubique des pressions qui suffisent pour 
l’empêcher de se volatiliser simultanément, ce 
qui peut s’exprimer ainsi en d’autres termes : , 



Quand un ,çorps solide et fusible est pénétré 
d'une quantité , de chaleur suffisante poiir le fait e, 
passer de la solidité à la liquidité sous une pression 



1^6 PRISCIPES DE PTRODÏKAMIQUE. 

nulle , si on ajoute à cette première chaleur d’autres 
sommes de calorique , en ajoutant en même temps 
les pressions nécessaires pour maintenir la sub- 
stance dans l’état de liquidité , les augmentations 
de calorique^ élevées à la puissance dont [ex- 
posant est 3 j seront proportionnelles aux pressions ^ 
pourvu que la substance ne soit pas en contact avec 
un milieu d'une tetnpérature nvoindée que la sienne. 

i3^. Cette loi peut fournir une formule qui 
exprime l’action de la chaleur sur . l’eau qui est 
maintenue par une pression dans l'état de liqui* 
dité. Car , en nomn.ant f la somme de la cha* 
leur additionnelle, et h la pression exprimée en 
lignes, on pourra faire la proportion suivante : 
yjq i ^'1 : bu bien 77 \ : 6,875 

: r /: V'ii ; et si on fait h égal à l’unité , on trouvé 
f= 1 i,a48 X 1/ A ’• 

Pour peu qu'on augmentât le calorique adtïi-* 
tiohnêl , qui est représenté par^^, dans cette for» 
mule , l’eau se valoriserait simultanément, et 
s’élèverait eu une atmosphère de vapeurs, 

i 36. Mais si i’eàu mise fen expérience était 
exposée à l’air libre, et que cet air fût moins 
'chaud que/, quoique la pression h depieurât con- 
stante, la cha'éur /qUe donne la formule précé» 
dente ne serait i)lüs assez forte, pour vaporiser 
l’eau ou* la faire ehinr en ébullition, et la loi 
iu: i ait une altération qui tomberait sur 1 expo- 
sant de la puîssancé des jyressions- 
• Mais l’expérience seule peut nous apprendre 
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quel est l’exposant de la pression qui convient 
dans ce cas y et il servira à trouver quel est le 
degré de olialenr qui est capable de faire bonillir 
l’eau à l’oir libre sur le sommet des montagnes, 
où la pression de l’atmosphere va en diminuant 
à mesure qu,’on s’élève. On trouve dans l’ouvrage 
de M. Deluc, que j’ai déjà cité, plusieurs expé- 
riences bien précieu.ses sàoir celte hiatieréj Elles 
ont l'avàntago^de donne! .lesf.cbakurs de d’edu 
bouillante (joua des presiionsl variées , depuis igj 
pouces 'de -hauteur de mercure jusqu’à ad pouces 
3 lignes >1 ç’esl-à-türe dans to'utâ la latitude: qui 
comprend lés différences -du barometi’e, depuis 
le niveau des mers jusqu’au sommet de presque 
les plus baiites montagnes , à des températures 
variées d’air, depuis environ 5 degrés au-dessus 
du point de la glace jusqu’à environ tfo degrés, 
c’est-à-dire à uné chaleur de 'i3 degrés, prise pour 
moyenne. Si pn tire de ces expériences l’expo- 
sant de la p|niss,a.nçe à laquelle il faut élever les. 
pressions, oh trouve cet exposapt égal à 3,84; et 
la formule de l’eau bouillante à l’air libre sera 

/■= i7>7® ou -h i,a49'5a- 

iSy. En coni parant cette foimule avec celle 
qui ^récé<le'(i35),'on trouve que, sous dés'pres- 
sion.s égales à une ligne, la somme de la obaleur 
pour faire bpuillir à l’air libre quand la tempéra- 
ture dé «et iair est de 5 à ao degrés au-dessus du 
point de la glace , est à la somme de la chaleur 
qui suffit: quand la . vapeur conserve la chaleur 

Tom. lU. la 
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de l’eau en ébullition comme 1 7 ^ est à 1 1 5 , ou 
comme 3 est à 2 , à peu de chose près; et il est 
probable que si on faisait les mêmes observations 
dans les pays très-froids , la différence serait en- 
core plus grande , parce que la déperdition de la 
chaleur par le contact d’un air plus froid y 
serait encore' plus grande. 

Je donne ici le tableau des degrés de chaleur ^ 
de l’eau qui bout à l’air libre sous différentes 
pressions, d’après les observations de M. Deluc ; 

• et on voit à côté de ces températures observées 
celles que j’ai calculées par la formule précédente. 

( f'ojez M. Deluc-, tom. IV, chap i 3 , § 1124.) 




HAUtEUR 

da 

BAROMSTIlt 

cxpriiDce 
«a poQce»* 


IIAÜTECR 

d« 

B B 410 M S,TB « . . 
exprimée 
CD lignet. 


CHALEVR 

» E K II Z. X 

de 

l'eau boaillaote, 
suWaut 
l'obacrvaüoa. 


chaleur 

de 

rêau boaillante 


calcnlée 
par Ix formule. 


a8 3-i- 


339 -r 


80,92 


80,94 


27 II 


335 


80,67 


80,67 


27 6 


33o-^ 


80,37 


80,35 


27 I -ï- 


3a5-h 


80,09 


8o,o5 


aü 4 


3*6^. 




; 79^8 


a5 II -J- 


3l I -J 7 


79 .f 7 


79»»3 


3 i 4 t -h 


289 -;V 




77,63 


ai 10 


a 6 a -j-; 


75,75 




JLÜ 


235 ^ 


73,62 ;i, 
■ / 


73,64 



On voit par ce tableau, que si la loi que nous ^ 
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avons prise pour base de la formule n’est pas celle 
de la nature, elle s’eu écarte très-peu dans les 
limites des observations que nous a fournies 
M. Deluc , et qu’on peut s’en tenir à ses résultats. 

i 38 . Uue remarque plus curieuse qu’utile , est 
qu’on peut tirer de la même formule (i 36 ) une 
méthode pour mesurer la hauteur des montagnes 
par l’observation de l’eau bouillante : car la for- 



mule If— 



ik 

3, «4 



1,2491 5 a peut se changer en 



celle - ci : (/ f — 1,2491 5 a ) x 3,84 = I h. é^si , 
la connaissance que donnera l’observation du 
nombre de degrés au-dessus du point de la glace 
qui sont nécessaires pour faire bouillir l’eau au 
^ut et en même temps au bas d’une station, 
donnera, par cette formule , les logarithmes des 
hauteurs du baromètre exprimés en lignes, d’où, 
l’on conclura la différence de ces logarithmes , et 
ensuite (91) la hauteur de la station. Mais il faut 
convenir que., pour obtenir par cette méthode 
des résultats très-exacts , il faudrait employer des 
thermomètres très*sensibles , et dans l’usage des* 
quels on pût se promettre de ne pas commettre 
une erreur d’un douzième au plus de degré. 

- 

• - l'-J * 
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. CHAPITRE IL - 

Çoîitiniiation du même sujet..'-' 

t. % ’ J *ji I I 

.I^Q. Ijes expériences faites jusqu’à- présent sur 
les'vàpeurs élastiques tle Feau ne sont ni asset 
directes , ni asseï^ multipliées. .TU était prouvé 
que l’eau réduite eu vapeurs, sous unç presstpn 
de 28 pouces , et à iiue températuxç de iq degrés, 
a U même densité que l’air plaçé dans le^ mêmes 
circonstances, ét^^quej celte deusité fût repré- 
sentée par la forinule comme je- l’ai supi- 

po'sé cf-ïlevant (i 19), on poùrfa'ii’ajij^iqüer cette 
formulé à l’exp'érichc'iè' ijiie j’ai r.ài[i^‘ôA'è'e‘ (1 33 ) , et 
ou trouverait qufe le'^ted, 'cùbe’de fa 'Vapeur qui'sfe 
foiinait simultattériic'nt sous' le'gbbelèt pésail Seülé- 
‘meht'itfii 
;pat Mt 

pïètit'dé là éniàcbhie ^nb'àmdfiqùe so'vii'übe' pres- 
sion 'dè'‘qiiélqiiés‘lign^s‘ dé mè)^cüre j'^^se sèulê'- 
ment’ 5,/|4 'grain's'[k 3 T,''*éi on en côhclufaft que le 
vacuum de ces vapeurs était aux volumes propres 
de l’eau dont elles s’étaient formées, comme 6874 
et 187534 sont à l’unité, ce qui paraît impossible. 
On ne [-eut donc se dispenser d’avouer qu’il y a 
de l’erreur dans ce que nous avons pris pour des 
données. 

Tl y a plus : l’expérience que j’ai rapportée (i 33 ) 
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n’est peut-être pas elle-même suffisante pour éta- 
blir une théorie. Je suis porté 'à pensier que. la 
chaleur nécessaire pour vaporiser l’eau simulta- 
nément aurait été moindre que ■77 ^degrés, si l’ei- 
périence avait pu se faire dans une atmosphère 
dont la température eût été de 77 ÿ degrés.' car on 
doit s’imaginer que le calorique qui monte rapi» 
dement du réchaud à l’eau contenue dans le gor 
belet, et qui traverse cette eau pour s’échapper 
à travers le fond du gobelet dans l’air atmôsjiJié- 
rique,qui es.t relativement beaucoup plus froid;; 
que ce calorique , dis-je, n’agit pas sur les vapeurs 
avec toute son intensité jjout leur communiquer 
son élasticité. .Son effet, dans ce cas, peut se com.- 
parer à la perte de dépense et- de hauteur qu’ér 
prouve un jet d^eau, si on pratique dans le tuydu 
de conduite qui araene l’eau quelque ouverture 
■même assez petite par où elle puisse s’échapper.> 

I t 4 o. Sans nous étendre- donc ep raisonnement 
fondés sur de pures hypothèses,-. ei poîir-'éviter 
de donner ici des ci) njectuEes-à hi place de; la- vé- 
rité, il est plus sage de consulter encore l’exjjé- 
rience, et' d’inviter lés'pkysiciens qui'ont à leiu 
disposition de bons instrumein^s et toutes las 
ressources d’un bon cabiqejiÿ àifaire des observa- 
tions sur les trois-qiiestions-éuivantes. . ......t 

1“ A quelles pressions péuve^ résister les vâ- 
peurs de l’eau, quand ellesisonJb formées dans un 
milieu environné: dp.. toutes patts par un autre 
milieu à la même tem^térature; qu’eHes ? . >tn t- . 

. i- 2“ Quelle e.>;t iaiiteaqiéraliùrr'tiucipcut ddniidr 
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à là vapeur de l’eau, sous une pression donnée, 
une densité quelconque ? 

3“ Quand la vapeur de l’eau occupe un volume 
donné sous une pression et à une température 
connues, si on vient à diminuer son volume sans 
changer la température ni la pression, sa densité 
ou sa force de ressort augmentera-t-elle , ou reste- 
ra-t-elle constante, c’est-à-dire se résoudra-t-elle 
en eau, oui ou non? 

I^a solution de ces trois problèmes, concernant 
les vapeurs de l’eau , pourra s'appliquer à tous les 
liquides connus dans la nature, et par conséquent 
à toutes les substances qui passent par les trois 
états, avec les modifications convenables. Quand 
on aura trouvé cette solution, on sera à portée 
de représenter l’action du feu sur ces substances, 
par des formules analogues à celles qui p'récedent 
et qui auront le même degré d'exactitude que 
celle de l’air, que nous avons tirée directement 
de l'expérience. • ' 

i4i* Première question. Il faut avoir une bonne 
machine pneumatique, dont le plateau puisse 
recevoir des récipients différents en diamètre et 
^en Jhauteur. On percera le plateau à peu de dis- 
tance de son centre, pour y mastiquer le bout 
supérieur, d’un tube de verre de 34 pouces de 
■hauteur, ouvert par les deux bouts, dont le supé- 
t rieur s’élèvera de quatre pouces au-dessus du 
plateau, et l'infeneur trempera par le bas dans 
du mercure contenu dans une jatte de porcelaine. 
Ce tube doit être bien net dans son intérieur. 
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comme’ ceux dons lesquels on a fait bouillir'le 
mercure. Il faudra avou- .aussi un bon baromètre 
à syphohj-'tel que jé le décrirai plus bas, et garni 
de son thermomètre rectifié à correction, et eufin 
un thermomètre portatif de 5 à6 pouces de lon< 
gueur, et bien rectifié, destiné à .être placé sou» 
le récipient. ‘ ' 

On mettra sous le récipient, d’abord une sou- 
coupe de porcelaine dans laquelle on aura mis 
un peu d’eau de pluie, .qu’on aura fait' bouillir 
auparavant 3 ou 4 heures de suite, et aù milieu de 
cette soucoupe une petite; fiole de verre d’tm 
pouce et demi ou deux poncés de hauteur, sur 
8 à, I O lignes de diamètre, renversée sur son ou-i 
verture, et entièrement; pleine d’eau bouillie 
comme Ja première. On chargera le fond de la 
fiole d’un petit poids de plomb, afin de l’empécher 
de se reiiyonfer pendant l’expériënoe. ^ 

Tout étant ainsi dispOsé^i^-iobservera k quelle 
hauteur se trouvent le baromètre qx|énéttr >'ét lu 
température de l’air, manquée par le tUemometre 
qui l’accompagne. On prendra garde qîie le petit 
thermoinetre placé souë le récipient inar^aè <tb 
même .degré de chaleur qui régné dans le cabinet,' 
et on oèmtnencera à donner quelques coups'de 
pistOB»9i<! ' 

A mesure que l’air se rectifiera par degrés dans 
le récipient , on suivra de: l’œil l’ascension du 
mercure dans le tube qui est scellé avec le pla- 
teau ; et en continuant de faire agir les pompes 
avec précaution, unn]g|cimee«bserÿirt^ 
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liera 1.1 petite fiole, etun autre obscrrera l’ascension' 
du niercutie dans le tube , tandis qu'ilri' troisième 
fera agir Ia»pompe.:On saisira l'instaiit où il com» 
inenocra .à se former un vide dans la fiole; et eii' 
feisanticesser jj’action des pompes, on observera 
et on manpiera' la. 'hauteur du mercure dans le 
tube au-dessus de la snrface de celui qui est dans; 
le Tcservoit'. On tiendra pote de cette hauteur, de 
celle du baromètre, et du degré de chtdeür. 

On aura;;par ce moypn ; ef aveb une précision: 
aussi grande qu’on voudray la teinpérsiturode l’epu 
qui se réduit en vapeürsy etde la vapeur. qui sfeu 
formejet, eu second lieu, la forcedu.ressotl, ou 1» 
pres.sipn qu’essuiera cette vapeur, marquée par 
la difterteuce de la. hauteur des deux colonnes de 
mercure, l’iine dans le baiViinetre'Ordàiairej l’au- 
tre dans'le tube scellé au plâleku. i iieq nu h ■ loü 

On répétera cette expérience à «h's températures 
variées depuis i a' degrés de chaleur aü^de.ssus de 
la glace jusqu’à a8 iOU‘3o degrés lau f- dessus du 
même terme (pendant lesi chaleurs de Félé.^Gette 
dermiei'e expériençe étant oompapéo;aTOO«elle que 
n'a fait^q^’ébauche^ M; Lavoisier^ii4)v'donnera 
plusidxactemerit que je ' n’ai pu IC' faire l'elcposant 
dé la puissance à laquelle. doit être élevé le ca- 
lorique f pour être proportiounel aux pressions. 

i'k-i,. Deuxieme question. Pour faire les expé- 
riences relatives ' à la deuxieme question , on 
pourra suivre le procédé adopté par M. Lavoisier 
(Traité élémpntaii e de Chimie, tom.l",p. c))pour la 
vaporisation de l’éther. On remplira d’eau dopluie, 
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qaon aura fait- bouillir' long-temps, une fiole de 
verPie semblable, à- la précédente , mais montée 
suPi lin pied, couverte et fermée d’une vessie hu- 
mectée , qu’on assujétira autour du 'col <lu vase 
par un grand nombre de tours de gros fil bicii 
serrés. On mettra, pour plus grande sûreté f une 
seconde; vessie sur la première^ et ou l’assujétira 
de la même manière. I^a fiole doit être si bîert 
remplie! d’eau qu’i^ ne reste' point du tout d’air 
entre l’eau et la vessie : c’est de quoi 09 pourra 
s’assurer en la retournant, de,' bas^' en hauti ‘I æ 
haut du récipient de la machine pneumatique 
doit être garni d’une >boite à'cuir, traversée 'par 
une tige de fer, dont l’exlrémité inférieure se 
terminera par une pointe on laiice très-aiguë. * 
•;i J’ajoute à qes précautions,; qu’ir faudra peser 
exactement'bi fkde pleine d’eka et garnie de sa ves- 
sie , et qu’il est nécessaire àn^ de mesurer exac- 
tement, avant ou après rexpértciiM»;>ia eopacité 
du récipient v ce Iquiipeut se fütici 
sant d’eau, qu’ojii niesHreih asicctanià jduge ebHÎMet 
Ibfaudra aussi mesurer' le^içolume de la fiole^^dé 
son pied, du'pedjt tlierraoihetk'e, et'de ia tigtf de 
qu’en déduisaht de capaerté 'du'réci- 
piènetoftece quiert doitêtre dedinit, dn parvienne 
à co|l■Bitr«^6'pmtl9n«ât le-volume qü^occupcra la 
vapeur de 4 ’éau .qfiand; elle sëra'forméé.Aic " 'Ifd * 
à Quand toutséraninsi disposé’, aprèd avoir' pnicé^ 
la fiole sur le plateaui, dessous ’l» ppinte de la Agé 
de fer, et pkM;)éeénu!fito<iiéeipiënt=le|i>étU thermol 
métré; enfin, aprèié[Aifi|p^«bn^lHèf)air@ta ét 
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le ihermoraetre , on fera le vide 'dessous le réci-» 
pient. On s’assurera s’il est exactpar la comparaison 
de la hauteur des deux colonnes de mercuf'e; puis 
en faisant descendre la tige pointue-, on crevenr 
la vessie qui couvre la fiole. Aussilôt l’eau com^ 
mencera à bouillir, et à se réduire , au moins en 
partie , en un fiuide élastique , qui occupera 
toute la capacité du récipient. Mais, pour que 
cette expérience réussisse complètement, il faudra 
que la petite fiole contiennei assez d'eau pour 
qu’il en reste quelques gouttes qui ne se vaporisent 
pas. • ' 

On observera d’abord que le thermomètre des- 
cendra pendant tout le temps que durera la vapo- 
risation de l’eau de la fiole. Ce refroidissement a 
lieu parce qu’une partie du calorique, qui était- 
en équilibre dans les coq« environnants , est 
absorbée par l’eau, qui passe delà liquidité à l’état 
de fluide aériforme. On marquera de combien 
descendra le petit thermomètre. Pendant cette va- 
porisation, le mercureyesceudra peu-à-peu dan» 
le tube qui commuri' que à l’intérieur du récipient, 
et il se fixera à P hauteur qui conviendra à 
l’élasticité de la vapeur. On tiendra note de cette 
hauteur et de celle du baromètre; Quand tous les 
fluides seront parvenus à l'état du repos, et le petit 
thermomètre remonté au point où il était avant 
la vaporisation , on laissera rentrer l’air dans 
le récipient, qu’on enlevera ensuite pour peser 
la petite fiole , afin de connaître le poids de l’eau 
qui se sera réduite en vapeurs. 
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Le but de cette expérience est de connaître la 
densité et le ressort de la vapeur qui se formera 
sous le récipient à une température connue. Or , 
le volume de l’eau comprise dans la fiole , di- 
visé par le volume de la vapeur, qui sera égal au 
vacuum réel du récipient, donnera la fraction L, 

et par conséquent la valeur de V — i. La différence 
des hauteurs des colonnes de mercure dans le. 
baromettre et dans le tube exprimera la pression 
qu’on réduira en valeurs d’une colonne d’e^u. On 
aura donc tout ce qu’il faudra pour opérer à l’égard, 
de l’eau réduite en vapeurs de la même maniéré 
que nous l’avons fait dans la première section 
à l’égard de l’air. 

143. Comme cette expérience est aussi impor- 
tante que déliçate., on la répétera à différentes 
température^ , depuis les approches du point de 
la glace jusqu’à la plus grande chaleur de l’été , 
ce qui formera un cours d’expériences très-inté- 
ressant On trouvera par leur moyen la formule 
de l’eau réduite en vapeurs ; on connaîtra , dans 
tous les cas , la densité et le ressort de ce fiuide 
! élastique, et on pourra le comparer avec l’air 
dans leurs différents effets. 

jt^'Troisiemequestion.lJohlet de cette question 
est de détormioer en quelles circonstances l'eau 
vaporisée se résout et reprend la forme de l’eau. 
11 parait en général que cela arrive toutes les fois 
que les vapetors acquises sont en contact avec une 
substance pllis . fruidà dans un certain 
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rapport qui n’est pas bien connu jusqu’à-présent, 
et qui. dépend de plusieurs circonstances , telles 
qup; peuvent être, i° la différence de la tempé-» 
rttture de la substance qui est en contact avec les 
vapeurs; de Ja (kns.ité de cette substance paç. 
rapport à celle des mêmes vapeursj 3“ peut-êtç^ 
aussi de l’aftinité plus ou moins grande qu’ont les 
éléments de l’eau avec ceux des èùbstances eii 
cOnlacb' Cette question est l’objet d’une suite d’éi- 
périences neuves à faire | et dont l’apparèil pour- 
rait être du genré de' celui que' lés distillateur^ 
emploient pour recueillir les esprits et les vapeursi 
de divers liquidés.' Eh' attenda'nt que les physi- 
ciens fassent sûr cette matière les expériences* 
nécessaires, il est plus prudent d’en" attendre lé 
résultat; et de s’abstenir de hasarder des raison- 
nements qui portent trop souvent sur des systèmes 
fort différents de' la niarche de la nature. ' ' ’ 

< :v',i ; ■ ’î i-t y :y >i] ■ f i.l 

'■ V I . tt 'U. il iJ i .iM'JW 

Dé ï action du cdloriquè sur VàlkoàV, V éther , et le 

; A i •! • V! r-' ■ , ; > 

mercure. 

i^S.CîtÀQ'irtî ÿubstàncè, à? raison de la' natüre 
dfe.s élém'èhfSj'‘à besoin de s’unir à plus oü moin* 
de p*artles’ de Calorique pour être en 'état de 'sé 
vaporiser' Sous des pressions égales. C’est la dii^ 
férericeét la variété' d'és densités dé là'''grosseUt 
et de la figure de ces élëihents, qui'dpntié IfCti S 
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celte autre variété de temjiérature qu’on oliserve 
dans les termes de la congélation des liquides dif- 
ferents , et dans les pressions nécessaires pour les 
maintenir dans l’état de liquidité. 

J’ài donné le nom de formule de Veau à l’ex- 
pression qui marque la mesuré' de la chaleur 
additionnelle 'qui la fait résister à une pression 
■représentée parairle colonne dé mercure exprimée 
en lignes, et cette formule est f=.i i‘''»,a /|8 x V h ^ \ 
quand l’eau est environnée de toutes parts par la 
même chaleur. Il reste néanmoins quelque doute 
sur l’exposant 'ddnt est affeétée là hauteur h. Il 
■serait possible que, si l’atmOsphere était à la tem- 
pérature de l’'enti prêté à bouillir, il fallût beau- 
'Ooup raôins de chaleur que 77 ^'' j pour que 
•lauvapeup se formât simultanément, en résis- 
tant à unip pression de i 27 i”'i« , comme je l’ai 
l’apporté ci-devant fi 33) J et Si cela était, l’expo- 
sant 3 de) la pniâsaoéé â latjnéllé il faut éleVer le 
calorique 'poué' qu’il soit piôportionn/ér aux pres- 
sions qufémpiajhétVt l’eau dé së vap'oH.Séê, phffrrâît 
se trouver trop fort. Ôn saui^ à rjiibi .s’ert teiîir à 
cet égard quand On-aUra fait Wexpérieiice's rela- 
•|«ves (i 4 i) à la i^ipiestionl Mats comme la valeur 
précise de cet exposant -ne doit point arrêter la 
■marche du raisonnement , je vais continuer à le 
Supposer égal à 3(>et chercher leS formules ana- 
logues qui conviendraient à d’autres substances, 
én suivant la mêirie riiéthode qüi Tii’a conduit a 
trouver la férmùlè'de Feài*. 

. IViur y parvenir, il est indispensable de cou- 
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naître d’abortl l’intervalle fondamental de chaque 
substance ; et on sait qu’on donne ce nom à un 
certain nombre de degrés de chaleur compris 
depuis leur point de zéro , ou leur congélation , 
jusqu’à une température sous laquelle elle se 
vaporise sous une pression donnée. 

Plusieurs substances ne se gelent qu’à une tem- 
pérature si froide que nous ne les voyons jamais 
dans cet état , et il faut alors que d’autres obser- 
vations suppléent au défaut de celle de leur 
congélation. 

i 46 . Prenons pour exemple l’alkool, qui ne se 
gele qu’à une température beaucoup plus froide 
que l’eau, et qui conséquemment ést dilHcile à 
déterminer. M. Deluc a reconnu (tom. IV, § 1091) 
que l'esprit de vin entre en ébullition ( à l’air libre 
sans doute ) sous une pression de 37 pouces , ou 
3a4 lignes de mercure, quand il éprouve 67 degrés 
de chaleur au-dessus de la glace fondante, et nous 
pouvons estimer que 65 degrés , et même moins , 
suiBraien t dans u ne a tm osphere de la mém e chaleur. 

M. Lavoisier a observé de son côté que l’atmo- 
sphere d’alkool vaporisé qui se forme sous le réci- 
pient ne soutient le baromètre adapté à la ma- 
chine pneumatique, en été (où la chaleur moyenué 
peut être évaluée à ai degrés), que 5 pouces ou 
60 lignes au-dessus de son niveau. 

Supposons ces données exactes, ainsi que la loi 
énoncée ci-dessus (i 34 ), et nommons x l’inter- 
valle de température^ entre la chaleur de l’été 
9 1 degrés, et le point de la congélation de l’alkooL 
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Ainsi , depuis le terme de 65 degrés , où l’alkool 
bout sous une pression de 27 pouc. ou de 3a4 i'g-? 
jusqu’à celui de ai degrés, où il bout sous une 
pression de 5 pouc. ou de 60 lig. , il y a 44 degrés 
de différence , et on peut faire la proportion sui- 
vante : 44+^ X 3a4*: ^ Go : : 6,858: 3,91 5'; 
d’où l’on tire x=5S degrés , et par conséquent 
44+'^=toa degrés. D’où il faut conclure que 
l’esprit de vin doit se geler à 37 degrés au-dessous 
de la congélation de l’eau, ou à i5i degrés dù 
thermomètre rectifié. 

i 47- Le terme loa degrés étant supposé connu, 
on peut faire la nouvelle proportion loa'***: 

1^3a4* ou bien loa : 6,868, : : y : 

d’où l’on tire y= i4,85a X . Telle serait la 
formule de l’alliool , qui montre que, sous la pres- 
sion d'une ligne de mercure, il faut près de l5 
degrés de chaleur au-desàus de sa congélation 
pour le faire bouillir. 

i48. On peut faire des calculs semblables sur 
l’action que le calorique exerce sur l’éther , et 
jé trouve les éléments de ce calcul dans le Traité 
élémentaire de Chimie de M. Lavoisier, où il dit 
que l’étber, soumis à une pression de 28 pouces 
de mercure, se vaporise à 3a ou 33 degrés, que 
je bornerai à 3i Seulement, pour les mêmes rai- 
sons que»ci-dessus ; et le fluide élastique produit 
dans le vide par la vaporisation de l’éther est sus- 
ceptible de soutenir le baromètre à 10 pouces 
environ pendant l’hiver (où .nous pouvons esti-. 
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nier la température au point de là glace). Pour 
trouver le terme de la congélatioq de l’éther, on 
pourra , comme tout-à-l’heure < faire la proportion 

3i ‘4- x: X'.:^ 336* : lio* : ; 6,95i r « 

d’où l’on tire ,r = '75,6, et plat* conséquent 3 i 4 -ar 
=106,6; c’est-à-dire, Iqùe l’étlier entrerait en con* 
gélation à ^ 5,6 degrés au-des.sous du terme de 'la 
congélation de l’eau. 

Et pour trouver la formule' de l’éther, on'ferâ 

id6,6 : 1^336’': : f\ ^ d'où l’on 'tire _^=i5,33 

y\^h . Telle serait la formule ï\è l'éther, qui fait 

voir que, sous une ligne de hauteür de mercure, 

il faudrait une chaleur de i 5 degrés et un tiers 

pour le vaporiser. : • . • * 

^ ^ i/|9,. Enfui , si 'l’oiqfait les pèmes calculs pour 

le.ppoure , en sqpppçant que, squs une pression 

d^ 28 pouces, i) entjçç eu ébül|ilion à 3 oo degpj^s 

^e. chaleur ay^clç^usde la, pongélatipn de l’ea% 

et que, sous une pression de.^ii^, ligne environ,,!^ 

.se vaporise à une chaleur de 10 degrés, on trou- 
Tl(. Tl-) : -.I-*'''' i, . 

vera que le point de sa congélation répoun à 

t i i i-' • v ii-iito- nwv» • • „ r 

environ ,j6 (Irgrés au-dessous de celle; de leau, 
^uu-ir-il. T. 4 .. . o;. a X 

i 5 o. Quellc.s qpejçoientJes hauteurs des pres; 
sions exprimées par u dans tou,Ies les formulés 
(les substances v^pprisabjes., si pn suppose ces 
pr(tçsipns égales ,^ il^s (juantités cajoriqug à 
ajouter à celles qui^ jps auront liquéfir^je? seront 
toujours proportionnelles laüx^ nombres qui sont 

{at1eurg.de U ditps toutes ces formules. 
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Et, si le calorique s’unit aux différents éléments 
dans la raison directe (la) de leurs densités, 
et inverse du quarré de leurs grosseurs ou dia- 
mètres , il paraît qu’on parviendrait à connaître 
ces grosseurs quand on connaît les densités. Or, 
ou sait que le pied cube d’eau ( et vraiserabla- 
blenieiit celui d’air liquide ) pese 70 livres, celui 
d’alkool 58 liv., celui d’éther 5 i liv. , et celui de 
mercure qSo liv. , en sorte que ces densités res- 
pectives , en commençant par l’air, sont — 1:1: 
o,8a8 : 0,728 : 1 3 , 508 ; et, en prenant pour l’unité 
de grosseur ou de diamètre celle d’un élément 
d’eau , on peut calculer les grosseurs des éléments 
des autres substances, par exemple, celle des élé- 
ments du mercure , en faisant la proportion : 

11,248 : 48, A ••il- ( en faisant d ég.al au 

diamètre d’un élément de mercure ). Eu achevant 
le calcul, on trouve <£=1,47 , ce qui signifierait 
que les éléments du mercure sont une foiset demie 
aussi gros que l’eau. On trouverait de la même 
maniéré les grosseurs des autres éléments. 

i 5 i. Pour mettre le lecteur à portée de juger 
de l’accorddes principes ci-dessus , avec les expé- 
riences faites jusqu’à • présent , je place ici le 
tableau de comparaison suivant , dans lequel les 
résultats donnés par l’expérience sont marqués 
par un astérique. 
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IIAUTEL'R 

du 

BAIlOMKTRm, 

«n lignes 
ou valeurs 
de h. 


CALOBZQUE 

additionnel. 


TEMPÉRATUBE 

an 

tbeimometre 

ordinaire. 


CITATIONS 

DES AUTEUB8 

qui ont fait on qni rapportent 
des observations relatives i la 
vaporisation des düTérentcs 
substances dans le vide. 


Leaii. rorinale/= 1 1,148 X'/Â’, ou bien )og./=l. i I,a 48 + 'j- 


po. ÜB- 

■18 336 

27 * 32 /| 

20 a.'io 

5 60 

V * 3 

0 0 


78,21 

* 77,25 

69,9* 
44 >o 4 
‘ 14,17 

e glsce 

! 


id. 

id, 

id. 

id. 

'ondaate. 


L'e«tt ic raporite ^ 77 J- drgr^a 
du therraometre ordinaire août 
une pre>siun do ponces on 3 i 4 

li|^es de mercure ( 1 3 ) . et l'alino* 
spherede vapeurs qui se forme sou» 
le récipient . i nue Sempératore 
niojenne entre Tété et Thiver, ne 
soutient le barometrlqn’kquelqnes 
lig. au-dessus de sou uireau. Traité 
clcm. de Chimie P 1 . 1 . p. xi et i 5 . 


L’alkool. Vornmle/= M.SSaX \/h^ , on bien Iog./=l. i 4 , 852 +-j- 


27 * 324 
20 24** 

5 * 60 
4 48 

l 12 

0 0 


*102,00 

9»,^9 
* 58,00 

54.00 

34.00 
0,00 


*- 4 - 65,00 

+55,29 
*-4-21,00 
*-4-17,00 
*— 3,00 
— 37,00 


M. Delnc a reconnu (t. IV, parag. 
1091 ^ qne rrsprit de vin entre en 
ébullition k 6^ degrés de chaleur , 
sous une l>ression de ponces de 

hauteur. L’atmosphere d'aikeol qui 
ae forme sous le récipient ne sou> 
tient, en hiver, le baromètre qu’à 
1 pouce de hauteur , et à 4 5 en 

été. Traité clcmentaire de Chimie , 
U 1 y p. it rt ta. 


L'ctlier. Formule 1 5,33 X , on bien log.jf— I. i 5 , 33 -f- - j- 


28 * 336 
25 * 3 oo 
20 * 240 
10 * 120 
8 ‘ 96 
0 0 


106,60 

102,65 

95,29 

75,24 

70,21 


* -4- 3 1 ,00 

* + 27 ,o 5 I 

* + > 9 , 59 > 

* - 4 - 0,64 ( 
*- 5,39) 

— 75,6 


L’i^er, soumis à une pression 
de ad pouces de inercure, se vapo- 
rise H 3 i ou 33 degrés du thermo- 
mètre. 

Le fluide éîastii^e , produit dans 
le vida par la vaponutinn de l'éther, 
soutient Icbarumetro à 8 on topoor. 
environ peudant Thiver , et i ao 
1 un s 5 pouces pendant les chaleurs 
deTéte. Fo;'. Traité cléui. deChimie 
I de M. Lavoisier, 1 . 1 , p. 10 et ta. ' 


Le merenre. Fonnule/W X » uû.bieu log. /— 1 . ^3,2 


28 * 33 É 
20 24 < 

5 6c 

» 1 

4 

0 i 


335,2 

200,56 

189,18 

45,20 

0,0 


* 3 oo,o 
-l- 260,36 
+ 153,98 
*+ 10,0 
— 35,2 


Le mercure souxnisàuneprcssion 
de ad puoces bout à 3 oo degrés de 
chaleur au -dessni de la glsce fon- 
dante. M. Deluc, t. Il,p. ite. 

Le mercure vaporisé dans le vide 
à une lempérattirt ordinaire , ne 
soutient le baromètre, ada|>té à la 
machine pneumatique, qu'à quel- 
qnes fractions de lignean - dessustle 
son niveau. M. Lavoisier, 1. 1 , p. 11. 
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152. Il paraît, par ce.s différents effets du calo- 
rique agissant sur des substances dont les élé- 
ments différent en grosseur et en densité, qu’il 
semblese conformer à des lois pareilles à celles dont 
j’ai supposé l’existence dés le commencement de 
cette quatrième partie (12); c’est-à-dire, 1“ que le 

‘calorique qui a vaincu l’affinité des éléments d’une 
substance, en la faisant passer de l'état de dureté 
à celui de liquidité, est en quelque sorte combiné 
avec ces éléments, et n’agit plus sur eux au - delà 
de ce terme, soit pour résister à une pres.sion qui 
les empêche de se vaporiser, soit pour soutenir 
une charge quand ils sont devenus fluides élas- 
tiques : il faut, dans ces deux cas, qu’un nouveau 
calorique agisse sur ces éléments ; 2° que la somme 
de ce calorique additionnel est , ou du moins 
semble être dans le rapport direct de la densité 
propre des éléments, et inverse du quarré de leur 
diamètre ; et ce rapport peut être le même que 
celui de l’affinité de ces éléments entre eux. 

1 53 . Mais, si cela est, quelle peut être la cause 
qui empêche que les premières quantités de chaleur 
qui liquéfient les substances ne soient aussi elles- 
mêmes proportionnelles à l’affinité des éléments 
de chaque substance? Par exemple, en admettant 
que , vu la densité et la grosseur des éléments du 
mercure et de l’eau , l’affinité des éléments de la 
première substance soit quadruple de celle des 
éléments de la deuxieme , il semblerait que la 
chaleur absolue , nécessaire pour rendre le mer- 
cure liquide, devrait être quadrujile de celle qui 

i3. 
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suffît pour faire fondre la glace, ce qui est bien 
éloigné de la vérité. 

Pour résoudre cette difficulté, il faut faire aften* 
tion qu’outre les deux premiers accidents de la 
matière, qui sont la densité et la grosseur des élé* 
ments, il en reste un troisième qui, n’ayant aucune 
influence quand la liquidité est parfaite ou quand 
les substances sont vaporisées, en peut avoir une 
très-grande quand elles passent de la solidité à la 
liquidité ; je veux dire la figure de ces éléments, 
qui peut varier de bien des maniérés. Il est hors 
de doute que la forme sphérique est celle sous 
laquelle il faudrait le moins de calorique pour 
séparer les éléments en vainquant leur attraction 
mutuelle pour les isoler en quelque sorte, et pour 
leur donner cette liberté, cette indépendance, et 
enfin cette mobilité qui constitue la fluidité. Mais , 
par la raison contraire , si certains éléments sont 
doués d’une forme ovale, sphéroïdale, cubique 
ou pjTamidale, etc., il est évident qu’il faudra plus 
de calorique pour les écarter les uns des autres au 
point de ne pouvoir plus se toucher par les points 
de contact les plus saillants. La liquidité néanmoins 
ne peut avoir complètement lieu que quand ces 
éléments ne se touchent plus par aucun point. 

1 54. Parmi les quatre substances sur lesquelles 
nous avons déjaquelquesobservationsconcluantes, 
l’eau paraît être celle qui, proportion gardée, a 
besoin d’une plus grande somme de calorique 
pour passer du froid absolu à la liquidité j et le 
mercure en exige, au contraire, à proportion, le 
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moins. Il est donc vraisemblable que les éléments 
du mercure approchent plus que les autres de la 
forme sphérique. 

* Si l’on pouvait être assuré que les éléments de 
l'aii; ont la même figure que ceux du mercure, on 
pourrait présumer que les sommes de calorique 
nécessaires pour les liquéfier sont comme les affi> 
ni tés de leurs éléments; et les affinités des éléments 
paraissent être comme le calorique additionnel 
qui les fait résister à des pressions égales. Or, le 
calorique additionnel qui fait résister le mercure 
à une pression d’une ligne dans le baromètre est 
de 48‘*'‘,a ; et il est vraisemblable que le calorique 
additionnel qui ferait résister l'air liquide à une 
pression égale d’une ligne serait d’environ 3degré.s. 
Ainsi les affinités de ces deux substances seraient 
j: 3 : 48,2. Mais nous avons vu (5 et 6) qd’eû 
nommant z \e calorique absolu^ qui commencerait 
au point de zéro chaleur, et qui suffirait pour 
rendre l’air liquide, on ajoute i63 degrés de dia- 
leur, ce sera le terme du mercure fondant. On 
pourrait donc faire la proportion 1 63 +2 : 2; : 48, a : 3, 
d’où l’on tire z=io degrés environ; c’est-à-dire 
qu’environ 10 degrés de chaleur absolue suffiraient 
pour faire passer l’air du froid absolu à la liqui- 
dité. 

1 55. Je prie , au reste , mes lecteurs de me par- 
donner d’avoir hasardé des conjecture* de cette 
espece. Je suis bien éloigné de regardm* ce dernier 
résultat comme certain. La physique pourra, dans 
la suite, s’enrichir de nouvelles expériences qui 
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pourront conduire à ce but, que je ne puis què 
montrer, et que je n’ai pas la prétention d’avoir- 
atteint. Il suffit que nous puissions entrevoir le peu 
de fondement des assertions de ceux qui ont an- 
noncé avoir obtenu des températures de 5 à<6oo 
degrés au-dessous de la glace fondante , et qui 
sembleraient portés à ne point reconnaître de 
bornes aux degrés du froid. • 

CHAPITRE IV. 

Du mouvement intestin que la chaleur occasionne 
dans les fluides^ 

i5G. L’expérience nous apprend que la chaleur 
augmente le volume des substances liquides et des 
fluides .élastiques, et qu’elle écarte leurs parties 
élémentaires en remplissant leur vacuum. De ce 
fait, qu’on jieut admettre en principe, il résulte 
que si, par une cause quelconque, la chaleur se 
trouve augmentée ou diminuée dans une portion 
seulement d’un fluide indéfini, le repos ces.se, 
l’équilibre est rompu , et il s’engendre un mouve- 
ment intestin entre les parties élémentaires du 
fluide et du calorique, qui se portent vers le côté 
où elles éprouvent une moindre résistance. C’est 
par-là qu’on peut rendre raison des mouvements 
qu’on remarque en grand dans l’atmospbere , ou 
en petitdans des vases qui contiennent des liquides 
qu’on présente au feu. Les mêmes mouvements 
ont lieu à proportion dans les appartements chauf- 
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fés par des chemince.s, ou dans les chambres qui 
contiennent des poêles allumés. Si ces mouvpments 
ne se rendent pas toujours sensibles à la vue ou 
au toucher, ils n’en sont pas moins réels, ainsi 
qu’on peut s’en convaincre par d’autres moyens. 

iSy. Si l’on présente au feu ou au soleil une 
partie de la paroi d’un vase plein d’eau ou d’une 
autre liqueur, à mesure que cette paroi s’échauffe 
il s’établit dans la liqueur un mouvement intérieur. 
Les éléments liquides qui touchent la partie échauf- 
fée du vase deviennent plus légers que les autres , 
par l’augmentation de leur vacuum; ils s’élèvent 
v'ers la surface du liquide , et déposent dans l’air 
moins chaud qu’ils y rencontrent l’excès de leur 
chaleur. Ils sont remplacés par d’autres parties, 
qui, ayant acquis de la chaleur, montent comme 
les premières, et, ayant atteint la surface, elles se 
portent vers le derrière du vase opposé au feu. 
Quand elles y arrivent, elles ont perdu leur cha- 
leur surabondante, et elles redescendent au fond, 
pour revenir ensuite remplacer celles qui s’élèvent 
par l’action du feu. Il se forme ainsi des courants 
opposés de liqueur chaude qui monte et de liqueur 
froide qui descend. On doit à M. de Rumford l’ap- 
pareil d’une expérience de son invention , qui 
rend ce mouvement très-sensible. Ayant remarqué 
que la pesanteur spécifique de l’ambre jaune dif- 
férait très-peu de celle de l’eau, dans le rapport 
de 1078 à 1000 à-peu-près, il imagina d’augmenter 
la pesanteur de l’eau par l’addition d’une certaine 
quantité de sel alkali , en sorte que l’ambre, réduit 
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en poussière et mêlé avec cette eau salée , pût s’y 
soutenir et y rester stationnaire. Par ce moyeu in- 
génieux, l’ambre obéit aux mouvements du fluide 
clans lequel il est suspendu , il rond visibles ses 
mouvements, et il montre la direction et la vitesse 
des courants qui se forment en vertu du cbange- 
ment local de température. 

1 58. Si on examine ce qui se passe dans un lieu 
clos , comme une chambre d’appartement , dans 
laquelle se trouve un poêle rempli de combustible 
allumé , on s’appercevra que le calorique qui se 
développe du bois ou du qharbon par la com- 
bustion passe à travers les pores du poêle, qui 
lui servent de conducteurs, et se communique à 
l’air de la chambre , qui est en contact avec la i>aroi 
extérieure du poêle. Cet air, devenu j)lus léger, 
s’élève vers le plafond de la chambre, et est rem- 
placé par d’autre , qui se charge à son tour de 
nouvelles parties ignées. Ainsi il s’établit un mou- 
’vement progressif et environnant d’air moins 
chaud qui se porte vers le poêle, qui est comme 
le centre , ef une colonne verticale d «tir échauffé, 
qui monte du poêle vers le plafond, et y colpoiie 
la chaleur. Mais le plafond ne lui permettant pa.s 
de continuer à s’élever, il prend une autre direc- 
tion, et se porte presque horizontalement vers les 
murs les moins chauds de la chambre , et sur-tout 
vers les fenêtres, dont les vitres sont sensiblement 
aussi froides que l’air extérieur. Là, il dépose .sou 
calorique excédent, et, devenu plus pesant, il 
relotnbe verticalement vers le plancher do la 
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diainbre , pour* retourner de nouveau vers le 
poêle. Ce jeu, plusieurs fois répété, augmente par 
degrés la température de tout l’air de la chambre; 
et le calorique , incessamment fourni par le poêle , 
se répand et finit par s’échapper à travers les murs 
et les vitres, jusqu’à ce que la cessation du feu 
dans le poêle donne lieu au refroidissement de 
l'air et au rétablissement du repos et de l’équi- 
libre. 

iSq. Telle est à-peu-près l’idée qu’pn peut se 
former de l’action du calorique qui opéré la com- 
bustion d’un corps inflammable dans un milieu 
composé d’un fluide dont les parties sont mo- 
biles entre elles. Un flambeau , une bougie , un ré- 
chaud allumé, produisent à proportion les mêmes 
mouvements dans l’air. La chaleur Ses rayons du 
soleil cause dans l’atmosphere de .vrais courants 
et des vents frais ou impétueux , selon la diver- 
sité des aspects et la situation des lieux envi- 
ronnants. : 1'. 

Il est à remarquer que , quand il y a une grande 
différence de température entre l’air d’une cham- 
bre et la chaleur d’un poêle, les parties ignées 
sortent du poêle avec une grande vitesse, et l’air 
en contacts’éleve rapidement en haut, cequidonne 
lieu au mouvement de ces spirales de carte qui 
tournent sur un pivot. Daps ce cas, on aent assez 
faiblement la chaleur du poêle en lui préaeutant 
latéralement la main ou le visage; mais quand l’air 
de la chambre est suffisamment échauffé et que le 
calorique ne monte plus aussi rapidement vers le 
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haut, il se répand plus sensiblement , suivant une 
direction divergente, et donne lieu à ce qu’on 
peut nommer la chaleur rayonnante , parce qu’elle 
se propage dans toutes les directions, qui sont 
comme des rayons partants du poêle. 

160. Ce que je viens de dire touchant l’ascen- 
sion de l’air chaud à travers un milieu plus froid , 
explique sensiblement pourquoi il s’établit un 
courant d’air dans le tuyau d’une cheminée où l’on 
fait du feu , ou même dans un simple tuyau de tôle 
un peu iiieliné, dont on a chauffé le bout inférieur. 
Le courant d’air qui s’y forme fait , dans certains 
cas , l’office d’une pompe aspirante , pour renou- 
veler l’air dans les galeries souterraines des mines; 
et un grand réchaud allumé dans le puits des 
fosses pratiqifées pour l’extraction des minéraux , 
suffit quelquefois pour y établir une circulation 
d’air, sans laquelle les mineurs y courraient risque 
d’être suffoqués. 

i6i. Il résulte des expériences de M. de Rum- 
ford , 

I® Que les fluides aériformes et tous les liquides 
ne s’échauffent pas ou ne se refroidissent pas de 
la même maniéré que les corps solides ; dans ceux- 
ci, le calorique se communique de proche en 
proche à des molécules contiguës , et il tend à s’y 
distribuer dans tous les sens , aussi également que 
le permet la température des autres corps envi- 
ronnants : c’est pour cette raison , que l’dn dit que 
les solides sont de bons conducteurs de la cha- 
leur, quoiqu’ils n’aient pas tous cette propriété au 
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même dc^é. Le bois, par exemple, est un assez 
J)oii coiulucteur de la chaleur dans le sens de ses 
libres longitudinales j mais il l’est fort imparfaite- 
ment dans le sens transversal. La raison en est que 
les fibres ligneuses ne sont jointes les unes aux 
autres que par une espece de gluten assez peu 
•serré, dont la ténacité n’approche pas de celle 
qu’ont les parties d’une même fibre entre elles. 

L’étain est un meilleur conducteur de chaleur 
que les autres métaux; mais c’est tout autre chose 
dans les liquides. Les parties qui ressentent les 
premières l’impression d’une augmentation de 
chaleur s’élèvent en vertu de la dilatation de leur 
vacuum et de la moindre pression qu’elles éprou- 
vent au-dessus d’elles; et comme il ne peut pas se 
former de vide au - dessous d’elles, à cause de la 
pression de l’air et de la gravité, elles sont immé- 
diatement remplacées par d’autres parties qui 
n’ont pas encore reçu la même augmentation de 
chaleur : de là vient le courant des parties chaudes 
vers le haut, et celui des parties froides vers le 
bas. 

2° On ne peut pas dire que les éléments des 
fluides communiquent proprement la chaleur , 
mais seulement qu’ils la transportent d’un lieu à 
un autre pour l’y déposer. Ainsi tout ce qui met 
obstacle au mouvement des éléments ou qui le 
retarde, en met au.ssi à la libre propagation de la 
chaleur , et la retarde de même ; c’est ce qui arrive 
quand on embarrasse le fluide par des substances 
qui le rendent visqueux et stagnant , et qui dirai- 
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iiijciil sa fluidité. I>e duvet, les plumes, la laine, 
le colon , le poil , les fourrures , etc. , retardent la 
coinmuiiicatiuii de la chaleur dans l'air et dans 
l’eau, ou bien ils sont propres à conserver la cha- 
leur centrale et intérieure des corps animés , eu 
s’üp|)osant à sa déperdition. 

3“ La chaleur ne se propage pas aisément do 
haut en bas dans les fluides; l’expérience apprend 
que la glace se fond environ 8o fois plus lente- 
ment quand ou la place sous l’eau bouillante que 
quand on la laisse flotter dessus. On peut même 
faire bouillir de l’eau dans un vase au fond duquel 
on a fixé de la glace sans qu’elle se fonde. Si ou 
présente de l’eau ou de l’huile sous un boulet 
rougi au feu , ces fluides ne s’échauffent que très- 
lentement, et il faut conclure que les fluides sont 
de mauvais conducteurs de la chaleur , ou , en 
d’autres termes, qu’ils sont de bons conservateurs 
de la chaleur des corps solides ou animés. 

i6a. M. de Rumford a éprouvé d’envelopper un 
thermomètre de dilîérents milieux , à travers les- 
quels la chaleur est obligée de passer pour élever 
sa température ; et il a observé en quels rapports 
étaient les temps que mettait la chaleur à parcourir 
un intervalle donné à travers ces différents mi- 
lieux. Ceux qu’il a mis en expérience étaient par 
ordre, savoir du mercure, de l’air humide, do 
l’eau , de l’air ordinaire dont la densité était repré- 
sentée par I , de l’air raréfié à la densité -j-, d’autro 
air à la densité et enfin le vide; et il a trouvé 
que l’inverse des temps employés à élever le ther- 
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mometre du point de la glace à celui de 70 degrés 
de Réaumur au-dessus, était, par ordre, comme 
les nombres 1000 : 33 o : 3 i 3 : 80 : 80 : 78 
et 55 ; c’est-à-dire, que la puissance conductrice 
des différents milieux ci-de.ssus était respective- 
ment proportionnelle à ces nombres. 

H faut voir dans l'auteur même les applications 
heureuses qu’on peut faire de ces résultats singu- 
liers pour économiser la chaleur, et par conséquent 
le combustible , dans la construction de ses four- 
neaux économiques, où on ne consomme, selon 
lui , que j du combustible qu'il faut employer , 
dans une cheminée ordinaire, pour préparer la 
même quantité d’aliments. 

i 63 . On a remarqué une propriété bien singu- 
lière de l’eau douce j elle ne se condense par le 
froid que jusqu’à quatre degrés au-dessus du point 
de la glace. Depuis ce terme, elle augmente de vo- 
lume en allant au terme de sa congélation; et étant 
devenue glace, elle se gonfle encore, puisqu’alors 
elle est d’environ plus légère que l'eau mise à la 
température moyenne , et qu’elle surnage sur cette 
eau. Ce phénomène, difficile à expliquer, donne 
lieu à des résultats très-avantageux : car, aux aji- 
proches de la gelée, il s’établit un mouvement 
intestin dans les rivières, les lacs et la mer, qui 
retarde beaucotip la formation et l’épaississement 
de la glace. Les éléments qui n’ont que quatre 
degrés environ de chaleur, étant plus pe.sants que 
ceux qui en ont un peu davantage ou un peu 
moins, descendent vers le fond, où ils sont ré- 
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chaufiés par la chaleur centrale , en vertu de la- 
quelle ils remontent vers la surface de leau, pour 
y perdre la chaleur qu’ils viennent d’acquérir, et 
ils se replongent ensuite de nouveau, etc. Par ce 
moyen, la chaleur intérieure de la terre est succes- 
sivement colportée à la surface de l’eau, et retarde 
pendant un temps assez long la formation de la 
glace , et ensuite son épaississement dans les eaux 
profondes. Enfin, par ce mécanisme et malgré les 
rigueurs de l’hiver, le refroidissement de l’air a 
moins d’influence qu’on ne croit ordinairement sur 
celui de l’eaiqet, sans cette condensation singulière,» 
les lacs et les rivières deviendraient, lorsqu’il gele 
pendant long-temps, des masses de glace continue 
jusqu’au fond; ces eaux gelées ne redeviendraient 
liquides qu’après une durée considérable de dégel, 
et peut-être que l’été, avec toutes ses chaleurs, ne 
suffirait pas pour les fondre. 
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CHAPITRE PREMIER. 

Du baromètre ordinaire , et de sa construction, 

164. Il me semble qu’il manquerait quelque 
chose à un ouvrage qui traite de l’action du ca- 
lorique sur les fluides, si j'omettais de parler des 
deux principaux instruments dont les physiciens 
se servent pour comparer les effets de cette ac- 
tion, et d’indiquer les conditions qu’ils doivent 
avoir pour avoir la même marche dans tous les 
climats et tous les lieux où l’on peut s’en servir. 
Si ce que j’ai à en dire ne parait pas toujours 
nouveau , il aura du moins le mérite de présenter 
de suite , et sous un point de vue plus com- 
mode , les meilleures réglés et les observations les 
plus précieuses, qu’on ne trouverait qu’avec un 
travail assez considérable dans l’étude des meil- 
leurs auteurs , et sur-tout dans les quatre volumes 
des Recherches sur les Modifications de l’ Atmo- 
sphère, dont M. Delucest l’auteur. Ce physicien 
s’est appliqué très - particulièrement à perfec- 
tionner le baromètre et le thermomètre , et j’a- 
jouterai mes recherches aux siennes , non pour 
diminuer la reconnaissance que méritent ses pé- 
nibles travaux, mais pour mettre le public 
état d’en tirer plus d’avantage. 
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i65. Sans entrer dans tons les détails qu’exige- 
rait un traité eomplet du baromètre, je vais nie 
borner à ceux qui sont indispensables pour dis- 
tinguer un bon instrument d’un mauvais, et 
pour mettre un amateur en état de faire lui-même 
, le sien. Reancoup de personnes veulent avoir un 
baromètre} les riclies en font un objet d’orne- 
ment dans leur cabinet ; d’autres se persuadent 
J qu’avec un baromètre ils sauront prévoir la pluie 

et le beau temps; mais peu se mettent en peine 
de l’aVoir bon , quoiqu’ils soient toujours con- 
vaincus de l’excellence de celui qu’ils se sont 
procuré sans beaucoup d’examen. Il faut savoir 
d’abord cpie les seids baromètres dont la hauteur 
représente immédiatement celle de la colonne de 
mercure en équilibre avec le poids de l'atmo- 
sphere , sont ceux qui sont faits d’un seul tube 
recourbé par le bas, et d'un diamètre égal dans 
toufe sa longueur. Quand ils sont bien faits , ils 
se tieniient tous à la même bauteur quand on les 
confronte ; mais ces baromètres , faits par des 
coureurs, et qui ont en bas un réservoir, dif- 
ferent souvent les uns des autres de 4, 6 et même 
8 lignes , et ne sont point com 2 )arables entre eux. 
En second lieu, il n’y a de bons baromètres que 
ceux dans -les tubes desquels on a fait bouillir le 
mercure qu’ils contiennent , et dont l’échellé est 
exacte, tant pour sa hauteur que pour sa division. 
Je viens au détail en commençant par le choix 
des tubes. 

jGü. Pour qu’un tube puisse supporter l’oi>é- 



V 

* 






I 



1 






1‘ARTIE IV. s’îiCT. ,n. CHVP .1 aoo 

ration d’y faire bouillir Je mercure, il ne faut ,,-,s 
qne le verre en soit trop épais , parce qu’il serait 
•sujet A sé cas^r. Quàn’d on présenfé feu un 
tube qui. ést trop épais, il ne' peut pas se dilater 
H-la-lois an meme degré dans toute son épkiW.r, 
et faute de cette condition , le verre fee 'roinp. 
infailliblement. Pour éviter' cet aeciirent/il ne 
faut employer ,p,e ,les tubes dont r'eliaisseur 
n excede pas une deini-lii>ue. 

•Si élait iriii, °ir„it, laii- en sbrürail 

berté p„„r s y mouvoir ai»iment; Ic’diaiuelre 

ou roivT'”'" r' -'’- ‘0 *“ ‘'B"'* « *.uio 

OU trois lignes intérieurement. 

La longueur du tube d’un baromètre peut être 
fixee à 4a ou '43 poueé4^‘et son diamètre doit être 

^ ‘■•St possible- 

on dbil eheofe observer q{,e l'intéjieur du tuyau 
soit uni, intis points, ni.dii^illons , ni bokses «t 

1 » plus p,, , ^u-il est p„ssïj,,e ; ^ 

«prouve dans ses mm.veiiie-nts la 

lance <^0 ,1 sc peul, et que l’air ou la erasrë du 
juerecre ue s’arrêtent nulle par,. Il 
a densue du verre soi, uniforme. Sans oes oondi- 
t.ons, .1 arrive que la silrface du mercÜin n’est 
pas toujours horiaontale dans la parlie supérieure 
tu tube, qui est vide d’air, et qu’on remarque 
que quefois un quart de ligne de dinércuce de 
1.™ eur ttomparée d’un o'ôté à l’autre , quoique 
d ailleurs les tubes semblent parfaits. ^ 
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, . Du choix du mercure. ' - 

i6y. La mèïnft raison qui oblige à n’employer 
que des tubes bien nets et bien unis exige aussi 
qu’on choisisse le mercure le plus pur. La chimie 
fournit pour cela un moyen assuré , c’est celui 
de le revivifier du cinabre. Mais si on ne peut 
pas s’en procurer d’aussi parfait , voici un moyen 
de connaître si celui qu’on aura pu se procurer a 
un degré de bonté suffisant pour s’en servir. 

Il faut prendre un vase .de porcelaine ou de 
faïence, ét y verser une demi-once de ce mercure; 
on le fera circuler dans ce vase avec divers degrés 
de vitesse. Si le mercure ne salit point le yase , et 
qu’il se meuve avec vivacité, il est assez, pur, et 
on pourra l’employer ; mais s'il est paresseux à se 
prêter aux mouvements qu’on lui, imprime, et 
qu’il laisse après lui dcs^ traînées ou des, traces 
noirâtres , c’est une’ preuve qu’il est altéré et mêlé . 
d’étain , et qu’il produirait dans les , tubes le 
même' çffct qu’il produit dans le.Vj^e/ Jl faut 
neanmoins se méfier sur-tout du raerci^e qu’on 
'aurait pii’ acheter dans un lieu où l’on met les 
glaces âu lam. ^ r 

Quand on a du mercure' qui résiste à l’épreuve 
précédente , il suffira , avant de l’employer , de netj 
toyer sa surface des saletés ou de la pellicule qu’il 
contracte toujours par le contact de l’air. Le 
moyen' lé plus simple et en même temps le meil- 
leur est de le passer dans un cornet de; papier fin 
et net, au fond duquel on laisse un trou aussi 



PARTIE IV. SECT. III. CIIAP. I. ail 

petit qu’il peut l’étre, sans empêcher le mercure 
de couler : ce trou se forme mieux quand on a 
coupé le bord du papier avec des ciseaux. 

Opération du feu. 

i68. Pour faire bouillir le mercure dans le 
tube , il faut remplir ce tube de mercure jusqu'à 
deux pouces près du bout ouvert, en tenant le bout 
qui est scellé en bas. Si l’on y mettait davantage 
de mercure, il sortirait du tube pendant l’ébulli- 
tion. On aura ensuite un réchaud placé sur le bord 
d’une table, et plein de charbons ardents,- afin 
qu'en tenant le tube incliné , toutes scs parties 
puissent être exposées successivement à l’action 
du feu, en passant obliquement sur le réchaud. 
On présente d’abord au feu le bout scellé du ba- 
romètre, qu'on approche par degrés et peu-à- 
peu, jusqu’à ce qu’il soit dans la flamme. Quand 
le mercure commence à s’échauffer , il se tapisse , 
au contact du verre , d’une infinité de petites 
bulles d’air, qui se. réunissent ensuite et devien- 
nent assez grosses pour. s’échapper vers l’ouver- 
ture du tube ; mais elles disparaissent presque to- 
talement quand elles atteignent les endroits 'qui 
^ne sont pas encore ëchauflés ; et ce n’est qu’après 
un grand nombre d’émigratious qu’elles parvien- 
nentà la surface, à cause du grand volume qu’elles 
occupent en se réunissant. Au bout d’un certain 
temps l’ébullition commenoe- : le, mercure s’agite 
alors violemment ,et frappe contre le tube et contre 
lui-mênae d’une maniéré qui fait craindre, quand 

* 4 . 
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on n’y est pas accoutumé, que le tuUë ne sfc 
ronq)è. Dès que le bouillonnement a commencé j 
il est facile de l’entretenir d’un bout à l’autre du 
tube, en le faisant passer successivement dans la 
flamme. 

Quand le mercure s’élève par l’ébullition *, sa 
chaleur dilate l'air dans la- partie du tube où il 
s’élève. Cette couche d’air se convertit en une in- 
finité de petites bulles ‘imperceptibles, qui don- 
nent au mercure une couleur d’un gris blanchâ- 
tre, dans l’instant où le mercure reste suspendu , 
et qui se dissipent , en grande partie, lorsqu’il re- 
tombe : de sorte que, pend.ant les oscillations du 
mercure, un apperçoit une Vieissitùde'de réflexions 
qui forment une sùrte de chatoiement. * “ ’ 

‘ La plus grande partie de l’air qui sbft'dù Wube 
dans cette operation se détache des parbis du 
verre, et quand cette couche d’air a été une fois 
détachée du tube, et que le mercure y à pris sa 
place en y séjournant quelque tetnps, on’peut 
vider le tube, laisser rentrer l’air, et iréitiettre du 
nouveau mercure, sarts même qii’H âtf 'bouilli ; 
l’air ne -s’ulUlché plus au verre, 'et' ne sort' plus eti 
hjttlte» eorturie ' la première fois; -itjaàhd bH'' fait 
relwtti^ir^è û'Ouveau lè ttferfcurc. 11 faut doùe que 
e<^” btttléS soient produites,' dans ce pre'ù’jïër cas , 
.par ime cOùche d’afr ét par des pairtibules Irtipàl- 
.pables' de poussière et dliumidité qViî tàpîssâient 
letube, et qui, étant une fbis détachéés et fch'assées 
' .par le 'feu et le mercure qui le met éii'‘actibit’,' 'fi‘y 
' rentrent que difficilement dans la Sûî'fe?^n poÜr- 
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rait attribuer cet effet à la maniéré dont les tubes 
sont filés et coupés par les verriers, tandis qu'ils 
sont encore chauds. L’air peut s’y introduire avec 
les cendres qui voltigent toujours dans l'atelier, 
et l’humidité de l’air peut se joindre à cette pous- 
çiere, et former ainsi la couche qui s’y attache. 

La quantité; de bulles qui s’échappent pendant ^ 
l’ébullition du mercure n’est pas la même dans 
tous les tubes , et il arrive aussi que l’intérieur de 
quelques-uns se ternit, tandis que d’autres de- 
viennent plus brillants qu’ils n’etaieut avant de 
passer par le feu. 

Tous les baromètres ainsi préparés se tiennent 
à-peu-près à la même hauteur, et ils sont assez 
souvent lumineux. Mais la différence qu’on re- 
marque, entre les hauteurs des colonnes dans les 
tubes où 1’^^ p’a pas fait bouillir le mercure, va 
quelquefois jusqu’à huit lignes , suivant qu’il y 
avait plus ou moins d’ai^r dans le mercure , et 
contre les parois des tubes,, j r,- .iicéf. ^ 'V'.’ ' 

S’il s’élève une espece de scorie an haut du tube, 
il faudra l’enlever, après quoi on achèvera de le 
yeraplir. Si on relevc alors le baromètre lentement 
et .secousses , le mercure reste totalement 
suspeiuiu, et il ne descend à son niveau, pour 
faire équilibre au poids de l’atmosphere , que 
quand . 9 ^,||çpoye le tube; mais quand on le ra- 
lUeue vers le sommet, en inclinant le 

tUbp ,.on y, apperçolt une petite bulle , et l'adhésion 
nXqjas lieu. , Cette pe^tilc quantité d’air ou peut- 
être de mercure v.ap' U isc qui .reste dans les baru.- 
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mètres construits de cette maniéré , est toujours 
sensiblement la même, et Ue tire point à consé- 
quence! Si même on secoue alors le baromètre, la 
'petite bulle rentre dans le mercure, et l’adhésion 
a lieu comme auparavant. ’ 

Après l’opération du feu, oit peut couder le tube 
^ à 36 pouces du bout scellé; et pour cela, après 
l’avoir rempli jusqu’à deux pouces au-dessous de 
son orifice et y avoir fait bouillir le mercure , on 
attendra qu’il soit assez refroidi pour le tenir avec 
la main nue. Ensuite on en videra une partie avec 
un sÿpbon dans une soucoupe bien propre, jus- 
qu’à ce qU’il ne reste plus que 3a pouces de co- 
lonne, et alors on coudera le tube à 36 pouces de 
di.stancéidu bout scellé, en lui fai.sant faire un 
demi-cercle d’environ un'pouèe de diamètre; puis, 
après l’avoir remis dans une situation verticale, 
ori' y reversera le mercure bouilli qu’on en avait 
ôté seulement en quantité suffisante, pour qu’il 
reste 5 pouces vides dans la branche inférieure. ' 

Monture du tube du barotnetre. 

iGq.'-La rtonture du baromètre doit être bonne 
et .solide plutôt qu’élégante. Elle formera une boîte 
qui renfermera le tout, et qui «era garnie d’une 
porte fermant à clef. I^e sapin est de tous les bois 
relui sur lequel la chaleur et l’humidité ont le 
moins d’action dans le sens de sa longueur , et 
qui réunît la légèreté à la force ; c’est de ce bois 
» qu’on fera la boîte. I^à piece du fond sera faite 
d’une planclie d'un pouce d’épaisseur,' afin de 
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pouvoir y creuser les logemenfs du tube et du 
thermomètre qui doit raceompagner. Les côtés, 
ainsi que les traverses du haut et du bas, auront 
cinq lignes d'épaisseur , Pt s’attacheront à la piece 
du fond par des vis, afin de pouvoir les ôter quand 
il sera nécessaire. La porte aura quatre lignes 
d'épaisseur; elle tournera sur trois charnières, et 
se fermera par une serrure plaeée au milieu , et 
deux crochets, l’iin en haut, l’autre en bas. Elle 
sera, de plus, à recouvrement, pour que la pous- 
sière ne puisse pas pénétrer dans la boîte. 

Le fond de la boîte sera couvert d’un beau 
papier blanc, sur lequel seront tracées les divi- 
sions. Ce papier est aussi destiné soutenir le 
tube. Pour cet effet, après avoir enduit de colle 
la partie du papier qui doit s’appliquer sur l’éten- 
due du plus grand côté de la boîte, ov'i doit être 
placé le thermomètre, et dans lequel est creusé le 
logement de sa boule, mais non de son tube, on 
rendra le papier adhérent à la planche d’une ma-» 
niere bien uuie. On enduira aussi de colle le der- 
rière du papier qui doit couvrir l'antre côté , mais 
plus légèrement, afin qu’il puisse céder en glis.sant 
sur le bois. On posera ensuite le tube sur la r»i- 
nure faite d’avance, et on l’enfoncera précisément 
à moitié vis-à-vis son axe; .si ou pas.sait au-delà, 
les divisions n’aboutiraient plus justement contre 
le tube. En pressant le tube de cette maniéré, il 
entraîne le papier avec lui dans la rainure, et il 
.s’y moule exactement, ce qui lui donUe de la fer- 
meté, et empêche les vibrations qu’un choc queb 
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conque contre la boîte pourrait lui rendre funestes. 
Pour retenir le tube dans cette rainure, on sc sert 
de 111 de cuivre rouge recouvert de soie , dont on 
tord fortement les bouts, ce que sa souplesse per- 
met sans risque pour le verre. Il faut mettre ces 
liens à peu de distance le.s uns des autres. On lai.s- 
sera le tube dans celte situation jusqu’à ce que le 
papier soit bien sec, et le logement du tube bien 
formé et bien consolidé j après quoi on pourra 
l’ôter pour faire la division de l’éclielle. Il fuit ob- 
server que la courbure inférieure du tube et au 
moins la moitié de la hauteur de sa branche infé- 
rieure doivent (kre logés de la même maniéré; 
mais le logement du sommet de cette branche 
doit être creusé plus profond et plus large dans le 
bois, afin de pouvoir placer le bouchon dont je 
parlerai tout-à rheure» 

Néanmoins, comme la courbure du bas du tube 
et le peu de longueur de la branche inférieure ne 
permettront pas au papier de sc prêter à la forme, 
cylindrique (lu tube , on pourra fendre ce papier 
au milieu de la largeur de la rainure en ces en- 
droits avec un canif, et placer une bande éti’oitc 
de, papier, enduite de colle par derrière, sur ces 
fentes. Au moyen de cette précaution, le tube y 
moulera son logement , comme il fait dans la lougue 
branche. , 

Division de l’échelle. 

170. Le tube du baromètre étant logé dans la 
planche du fond de la boîte, eu sorte epiç sa longue 
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branche soit à gauche et sa petite branche à droite, 
et que l’intervalle entre le bord intérieur de la 
boite et le tube de la longue branche soit égal à 
l’intervalle qui restera entre le bord intérieur de 
l'autre côté de la même boîte et le tube de la petite 
branche, il faudra tracer l’échelle , qui sera divisée 
eu deux parties. 

Il faut commencer par se procurer une mesure 
de 27 jiouces de longueur, aussi exacte qu’il sera 
possible, et bien comparée avec un étalon sûr et 
bien connu. On placera cette règle le long de la 
rainure de la longue branche du tube, à droite de 
qette rainiu'e , en sorte que .son sommet réponde 
à la hauteur où le mercure doit s’arrêter quand le 
baromètre marquera 27 ponces. Ce n’est qu’un 
à-peu-près, qui ne tirera point à conséquence si 
on marque ce point un peu trop haut ou un peu 
trop bas. Ayant tiré par ce point une ligne bien per- 
pcndicidairc à la rainure, on marquera au bas de 
la réglé un second point, qui doit être précisé- 
ment 27 pouces plus bas que la même ligne, et 
par ce point on tirera une deuxieme ligne paral- 
lèle à la première, et conséquemment aussi bien 
J2crpendiculaire à la rainure. On écrira a 3 vis-à-vis 
le point supérieur, et 4 vis-à-vis le point inférieur. 
Ou partagera ensuite cette hauteur totale de 27 
pouces eu 27 parties bien égales d’un pouce cha- 
cune, et on tirera une ligne au quatrième pouce, 
à partir du bas, qui traversera les deux rainures et 
s’arrêtera un peu à droite de la petite branche. 
Cette ligue sera cotée o à droite de chaque branch»* 
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du tube. On Voit le tout représenté dans la 6g. i", 
pl. Chaque pouce sera ensuite coté sur les deux, 
échelles, à partir de la ligne de o , savoir, en mon- 
tantpi ,2,3, 4 , 5 , 6, etc. ju.squ’à a 3 ; et en des-' 
Cendant, i , 2, 3 , 4 , etc. et au-delà. Gn subdivisera^ 
chaque pouce en demi-ponces, et chaque demi- 
pouce eu lignes , et toutes ces divisions seront 
marquées en noir, à l’encre de la Chine, avec un 
tire-ligne très-6n. On ne peut pas mettre trop de 
soin à la parfaite égalité de toutes ces mesures, 
dont dépendra l’exactitude des observations. En6n 
chaque ligne sera de nouveau divisée en quatre 
parties par des lignes de carmin , et l’œil observa-» 
teur distinguera facilement leqnart de chaque quart 
de ligne, ou les seizièmes de ligne. ’’ 

Pour observer la hauteur de la colonne de mer- 
cure , il faudra additionner la hauteur du mercure 
au-dessus de la ligne de zéro dans la grande 
branche, et l’abaissement du mercure au-dessous 
de zéro dans la branche inférieure. La somme de - 
ces deux hauteurs donnera la d ifférence dé hau- 
teur des deux surfaces , qui est celle qu’on cherche. 

. De la maniéré d'observer. 

171. Il reste, à! faire attention' à' deux choses 
lorsqu’on veut observer : la première est la posi-' 
tion du baromètre; la^ seconde esticelle de l'œil' 
de l’observateur; Quant à la première, si le baro- 
mètre n’est pas à-plomb , et qu’il, penche tant soit 
|>eu à droite oq à^auche , eu avant OU e^rriere , 
l’erreur dans là -hauteur peut égaler- un quart de'' 
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ligne sans qu’on s’en apperçoive. Si donc, le baro- 
mètre est destiné à rester fixe dans un cabinet , il 
faudra qu’il soit assujéti avec des vis, dans une po- 
sition verticale en tout sens. .S’il devait être trans- 
porté, il faudrait qu’il fût muni d’un à-plorab. 

La position de l’œil n’est pas moins importante. 
Il faut qu’il soit au niveau de l’extrémité de la co- 
lonne de mercure qu’on observe, pour éviter une 
parallaxe qui ferait rapporter cette extrémité trop 
haut ou trop bas sur l’échelle. On y parvient aisé- 
ment en faisant attention à l’image de l’êchellc 
réfléchie par le tube : car , de toutes ces lignes ré- 
fléchies, il n’y en a qu’une qui paraisse horizon- 
tale , c’est celle qui est au niveau de l’œil ; et comme 
toutes ces lignes réfléchies deviennent successive-, 
ment horizontales à me.sure que l’œil change de 
position , il est aisé de l’élever ou de l’abaisser jus- 
qu’à ce que la ligne à laquelle on rapporte le haut 
de la colonne de mercure parais.se horizontale. 

Il ne faut pas prendre pour la hauteur du mer- 
cure le sommet de la convexité qu’il forme après 
avoir abandonné la paroi intérieure du tube, cette 
mesure .serait sujette à erreur ; mais il faut com- 
mencer par frapper le tube a.ssez pour ébranler le 
mercure, et continuer ces petits coups avec le 
doigt pendant quelques secondes, en aflaiblissant 
les coups par degrés, afin que la diminution de 
pression, causée par le mouvement horizontal dans 
les premières secousses, puisse cesser avant qu’il 
se fixe totalement. Alors il faut comparer avec les 
divisions de l’échelle la Kgrie nette que formelle 
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mercure par le cercle où il abandonne la paroi 
pour former la caloUe convexe. On observera cette 
ligne.de la meme maniéré à la surface supérie»ire 
du. mercure . dans; la longue e( dan^ la petite 
branche. : ' 

..On sent à merveille qu’il est néççfsaire qqq le 
tube poit solide focu tenq dans.sn monture, 
sans éprouver de ballottement, pour qu’on puisse, 
en le frappant , exciter des vibrations qqi fppoussep.t 
le mercure et l’empêchent de se fixer ailleurs qu’au 
point 6ù il doit être pour faire équilibre au ppids 
de l’atmosphere. 

Maniéré de nettoyer là- petite branche. 

172. .Comme la branche d’en bas communique 
plus ou moins avec l'aix: extérieur, le. mercure est 
sujet à se couvrir d’une pellicule qui s’attache au 
tuyau dans $e^ variations. 11 p’a plus alors une 
liberté suffisante, et l’irrégularité , de sa surface, 
ainsi, que la diminution de transparence du verre , 
empêchent de bien déterminer sa hauteur. Oq 
peut par-là se tromper d’un quart de ligne, même 
ayant que la cause soit asseji sensible pour s’en 
.méfififf J • , ...... ■ . .. . . . .. 

; Ppu^ nettoyer le, tube et lui .rendre, sa transpi- 
ration ordmaire, on se sert d’une petite bro.«ise 
oq é.çpuvillon. sec , .composé .d’un paprceau d'ér 
ponge fine fortement sçrrç daqs-fo;pll d’un fiLifo 
fer. j;ec.uit , dQnj,ra,ytrp,jextrémitç.,est coqrbée eii 
forme xl’antfoîi^V to,urpeF 

cette brosse^, dans. le.. tube jusqu'à, pp r.qu’elle spît 
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chargée de toutes les saletés qui le tapissent. Elle» 
entrent dans les pores de l’éponge, d’où elles sor- 
tent en la secouant après l'avoir retirée du tul>e. 
Par ce moyen le mercure est aussi net à l’extré- 
mité de cette colonne, quoiqu’elle cominiinique 
avec l’air, qu’il l’est dans le vide, au haut de la 
grande colonne*, 

On peut aussi user d’un moyen qui empêche I4 
poussière de, se déposer sur la surface du mercure 
dp la petite Jjrauehe, et qui peut diminupp le 
contact trop libre de l’air, qui donne lieu à la 
Iiellicule qui s’y forme. Ce moyen consiste à cou- 
vrir l’orifice de cette branche par un dessus d’étui 
fait exprès, qui embrasse le tube sans frottement. 
Oh ménage- aujfüud de ce dessus un trou un peu 
plus grqml quq Je vide intérieur du tube, et on 
fah entrer .dans le- trou un bouchon couique de 
liège, dont la surface est bien, adoucie , et qu’on 
colle avec jç,lond.j,Çe couvcrçle .deiscendant sajas 
.effort, et 4e liégfiMfiÇ,lui,, l’orifice.dji 

tube se trouve garanti de la .poussiééfc, sans néart- 
moin.s fermer assez exactemeuCpour erqpèplier 
l'air^d’agir sur la surface du rherciire. 

■Quant au tTfenïidnbeitre ^Üi'/HoiV'àfccompaÿier 
1é barometEe, j’én Jiarlcfai ën'dèttlVant les iditté'- 
■rents thenùomébés 'propres à chaque ojiération. 

- .'C 

» ■’ ' ; ;'.o i - 'i'jk "oîî ! ; '.•.'iîti 

Jticànt ..a iio-, . ;fur.‘l >. • • id n:;'h i.,”w. >, aonn; 
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CHAPITRE IL 

Des thermomètres. Réglés générales pour fixer 
leurs dimensions. 

l’j'i. Je me propose de décrire les proportions 
et la construction des différents thermomètres qui 
sont nécessaires à un observatèur pour chaque _ 
genre d’observation. Ils peuvent se réduire à trois 
especes, non compris le thermomètre atmosphé* 
ri que , dont j’ai déjà donné la description. ' 

• i" Les thermomètres portatifs; ceux destinés 
à mesurer la chàleur de l’air libre ; 3® les thermo- 
mètres qui doivent accompagner les baromètres , 
et être compris dans la même boite, et en général 
ceux qui sont destinés à être placés dans les cabi- 
nets. Je continuerai à emprunter de M. Deluc les 
-procédés de construction dans lesquels il est très- 
Térsé, sans néanmoins négliger les principes dans 
lesquels je différé des siens pour la théorie. 

‘ Du choix des tubes pour faire des Jthermomelres. 

Il faut prendre pour réglé générale de 
n’employer dans -la construction des thermomè- 
tres que des tubes bien cylindriques et bien cali- 
brés. Pour s’a.Ssurer qu’ils ont cette qualité , on y 
introduit un peu de mercure , qu’on fait couler 
Successivement d’un bout à l’autre , en mesurant 
avec un compas la longueur qu’il occupe dans le 
tuyau. Si la petite colonne de mercure est par-tout 
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de la même longueur, on est assuré que le tube a 
par-tout le même diamètre. C’est un procédé sûr 
et facile, indiqué par M. l’abbé îfollet. (Leçons de 
Physique expérimentale, t. IV, pag. 876. ) 

Les tubes seront d’un plus grand ou d’un moin- 
dre diamelre, selon qu’ils seront destinés à con- 
tenir de l’e.sprit de vin ou du mereure, Les pre- 
miers doivent avoir une demi-ligne de diamètre 
intérieur ; les seconds auront un quart de ligne. 
Si on les faisait plus grands, il faudrait faire les 
boules plus grosses , ce qui les rendrait casuelles 
jÇt incommodes. La pelile.sse du diamètre du tube 
n’influe point sur'la régularité de la marche des 
thermomètres, parce que le fluide n’y est pas eu 
liberté; il est forcé de se conformer à la dilatation 
que réglé la elialeur. Si la dilatation devenait plus 
grande que ne le permettrait l’espace qu’il a à oc- 
cuper, il briserait infailliblement la boule. 

La longueur des tubes n’est pas arbitraire 
quand leur dianic,lfe intérieur est, fixé. Il doit être 
proportionné au nombre de degrés que le ther- 
momètre doit parquer, et à la grandeur de ces 
degrés. Un tube trop long est embarrassant etinu- 
tilç ^ si l’échelie ne l’occupe pas en entierf^ et si 
elle l’occupe , il exige une trop grosse boule. 

Quant à l’épaisseur des tubes, ceux qui sont 
mincës sont préférables à ceux dont le-verre est 
plus épais , parce que la colonne de fluide se trou- 
vant plus près de l’échelle dans les tubes minces, 
Jÿdl détermine plps sûrement la pointe où elle, j 
correspond.. Mais , d’un autre côl^ , celte épaisseur 
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ïdoit être jiroportiônnée à la grosseur de la boüre 
* qu’on y doit souiller, afin qu’elle ne devienne pas 
trop mince en verre, ce qui la rendrait trop ira- 
gile; et le tube lui-même doit être solide à pro- 
portion. 

De la mesure du diamètre des tubes. 

ryS. Pour bien régler toutes lès proportions 
d’un thermomètre , il est indispensable de con- 
naître le diamètre intérieur de son tube. On peut 
employer deux moyens pour cela : le premier est 
de comparer, à l’aide d’une loupe, ce diametrè 
par le bout du tube , coupé bien d'équerre.’ Oii 
pourra juger de son diametré à ^ de ligne près , 
et même moins. ' ‘ 

b.e second moyen est d’aVoir du fil de culvPe 
dé âifférè'fitâ'a%(ffié^os de grossèùr, qu’on essaie 
d’introduire dans' le tube jusqu’à ce qu’on Cn 
lin '^qui n’y entre qrt’avec frotteriîènt. 
<|temd on a trouvé le numéro convenable , ori' en 
feit , sur un petit étui , ou sur iin Cyliùdre de 3 cAi 
"4 lignes de diamètre , plusieurs tours bien serrés 
l’un contre l’autre , et ën âisëz'^aild noihbrc 
pour qu’ils couvrérit sans ‘infèryalle un demi- 
])ouce ou un pouce de lohgudliV èxactement. ’fin 
comptàtit ensuite le nombre dés anneaux que. ce 
fil y forftè, et divisant la longueur par ce nomïti-c, 
OH 'h la mesure du diamètre intérieur du’füb'ë. 
'Pdr èXeinple , s’il .se trouve vingt-quatre armèâux 
sur six lignes de longueur, On connaîtra que ce 
Uibe a J de ligue de diamètre; s’il §e trouvait 

■V 
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Tingt-quatre anneaux sur un pouce , on saurait 
que ce diamètre est d’une demi-ligne , etc. 

De la boule. Réglé pour fixer son diamètre. 

176. Pour rendre générale la solution des 
questions qu’on peut proposer sur cet objet , je 
commence par donner celle d’un problème dont 
j’ai déjà dit un mot ci-dessus. 

Soit donnée la capacité d’un tube , ou sim- 
plement le volume d’un cylindre , dont le dia- 
mètre est d, et dont la longueur est l; le volume 
sera par conséquent cerc. d'Kl. On demande quel 
serait le diamètre d’une sphere qui serait égale au 
cylindre? 

Prenant x pour ce diamètre, la sphere sera 
égale à un cylindre qui lui serait circonscrit , 
dont la base serait cerc. :r, et la longueur f x. 
Comparant ce deuxieme cylindre avec le premier, 
on aura cerc. x : cerc. d".’,l:\x,o\i bien x’ d' 

: : l : f x; donc \ x^ = d^ l. Divisant chaque 
membre par on aura x^ = d^ l x ou 
t , c. q. f. t. 

177. Supposons à-présent qu’on connaisse le 
diamètre intérieur d’un tube, le nombre de de- 
grés qu’il y aura depuis la boule jusqu’au point 
de la glace , et la longueur de chacun de ces de- 
grés ; il ne reste plus qu’à fixer de quel liquide la 
boule et partie du tub.e seront remplis. Sup- 
posons d’abord que ce soit d’esprit de vin. 

On a vu ( 44 ) qu’en passant de la températui'e 
Tom.JlI. lô 
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de la glace à celle de l’eau bouillante , l’esprit de 
vin augmente son volume de 87 millièmes ; et , 
comme on divise cette augmentation en 80 de- 
grés, il suit qu’au point de la glace son volume 
esf représenté par gao , et à celui de l’eau bouil- 
lante , il l’est par 1000 parties. ^ 

Supposé donc qu’on ait réglé qu’il y aurait 
ao degrés marqués sur le tube depuis la boule 
jusqu’au point de la glace, il ne restera dans lâ. 
boule que la valeur de 900 degrés ; et si on desire 
que chacun des degrés dü thermomètre ait 2 lignes 
de longtieur dans le tube , il s’ensuivra que 
900 parties contenues dans la boule répondraient 
à 1800 lignes de longueur dans le tubej et si le 
tube a une demi-ligne de diamètre intérieure- 
.'ment , le diamètre de la boule devra , par la for- 
mule ci - dessus , être égal à la racine cube de 
I X ^ X T 800”* =1/ 675^ = 8*‘*,772. 

' *"178. Mais si le tube du thermomètre était des- 
tiné à être rempli de mercure , et si on avait 
réglé son diamètre intérieur à j de ligne, la lon- 
gueur de ses degrés à 4 lignes chacun, et qu’on 
voulût aussi qu’il marquât sur son échelle depuis 
ie ao* degré aa-de.ssous du point de la glace jus- 
qu’au 4o‘ au-dessufi , il faudrait avoir égard à la 
nature du mercure , qui est moins dilatable que 
i’esprit de vin. 

On a vu (loü) qu’à la température de la glace le 
volume du mercure est représenté par 43ao parties, 
qui représentent chacune un degré, tandis qtr’à 
1« chaleur de l’eau bouillante il l’est par 44oo. 
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si on retranche du volume 43 ao les ao degrés 
qu’on veut avoir hors de la boule , il restera 
43oo parties dans la boule , lesquelles, à 4 lignes 
par partie, occuperaient un tube de 17200 lignes 
de longueur ; d’où l’on tire x =^ i ^ 71 X • 7200^ 
= Il “‘,72. Ainsi la grosseur de la* 
boule, prise extérieurement, serait à-peu-près 
d’un pouce, et la longueur du tube, depuis la 
boule jusqu'à son sommet , devant contenir 
60 degrés de 4 lignes , serait d’enViron 20 pouces." 
Tel serait le thermomètre qu’on fixerait dans la 
boîte du baromètre ordinaire, dont j’ai donné la 
description. Je parlerai de son échelle dùubl* 
quand j’en serai à cet article. ' 

Ces deux exemples suffisent pour montrer la 
marche qu’on peut suivre quand on veut régler 
les proportions générales des thermomètres des- 
tinés à différents usages. Quant aux thermo- 
mètres qui doivent accompagner l’aérobarometre , 
et dont la boule est comprise dans la même boîte, 
il faudra que chacun de leurs degrés ait environ 
6 lignes de longueur , et qu’ils marquent 5 degrés 
de froid au-dessous du point de la glace , et 
a 5 degrés au-dessus, non compris la valeur de 
.5 autres degrés dans la partie supérieure, qui doit 
être vide d’air, s’il se peut. Leur hauteur totale, 
y compris la boule , sera donc de 1 8 pouces. 

1 79. Enfin , les thermomètres portatifs seront 
commodes et peu embarrassants quand leur tube 
aura 9 pouces de longueur, qui contiendront 

i5. 




aü8 PRINCIPES DE PTRODYNAMIQUE. 

ao degrés comptés depuis la boule jusqu’au point 
de la glace , plus 8o degrés depuis la glace jus- 
qu’à la chaleur de l’eau bouillante , plus 4^5 de- 
grés au-dessus : ce qui forme en tout i o 5 degrés ; 
les degrés seront d’une ligne, si la boule a 7 | bgnes 
<ie diamètre intérieur , et le tube 5 de ligne. C’est 
tout ce qu’il faut pouf les observations ordinaires 
dans la plupart des cas. 

180. Mais pour les thermomètres destinés à ob- 
server la température de l’air libre dans la mesure 
des hauteurs par l’aérobarometre, il convient que 
leurs degrés aient au moins deux lignes de lon- 
gueur. On pourra se contenter de leur faire mar- 
quer 10 degrés au-dessous du point de la glace, 
et 3o degrés au-dessus, ce qui réduit leur longueur 
à environ 7 pouces, non compris la boule. 

Celui dont se servait M. Deluc était fait d’un 
tube très-capillaire, et le diamètre extérieur de sa 
boule n'avait que 3 lignes. Le mercure s’y rédui- 
sait très-promptement à la température de l’air 
environnant. La légèreté de cet instrument , monté 
sur une petite planche de sapin , le rendait très- 
commode en campagne, et à l’abri de se rompre 
par les chûtes auxquelles il était souvent exposé. 

Quand on veut faire souffler aux ouvriers des 
boules de thermomètres dont on a calculé le dia- 
mètre, il faut faire, sur le bord d’une carte à jouer, 
plusieurs entailles à angles droits , dont la largeur 
soit égale au diamètre que doit avoir la boule. Les 
bons ouvriers s’y conformeront aisément. On en 
fait plusieurs, afin que si une vient à se brûler en 
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y présentant la boule, les autres y suppléent. Le 
.diamètre extérieur doit être d’environ un quart de 
ligue plus grand que le calcul ne l’indique , à cause 
de l’épaisseur du verre , et parce que la boule 
diminue un peu en se refroidissant. 



CHAPITI^E III. 

De la maniéré de remplir les thermomètres. 

181. On fait beaucoup moins d’usage aujourd’hui 
qu’autrefois des thermomètres à l’esprit de vin , 
parce qu’on a reéonnu l’irrégularité de la dilata- 
tion de ce fluide, relativement à des degrés égaux 
de chaleur; et, d’ailleurs, il n’est pas propre à 
donner immédiatement l’inters’alle qu’on appelle 
( quoique improprement ) fondamental entre la 
glace et l’eau bouillante. Je puis dire ici, à cette 
occasion , que le seul intervalle fondamental, donné 
par la nature , est celui qui est compris entre le 
terme de la congélation de l’air et celui de la con- 
gélation de l’eau , ou de la glace fondante. J'ai 
prouvé de plusieurs maniérés que cet intervalle 
^st égal à 198,51 degrés de la grj^deur de ceux 
qu’on compte ordinairement au nombre de 8o 
entre la glace fondante et l’eau Jaouiliante à l’air 
libre, sous une charge de 28 pouees*de mercure. 
Le thermomètre atmosphérique donne inîmédia- 
tementcetintervalle, queles physiciens, en l’adop- 
tant , pourraient partager en 200 degrés , qui 
différeraient très-peu de, ceux des thermomètres 
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ordinaires de Ré.auimir. Quoi qu’il en soit, et mal- 
gré les défauts de l’esprit de vin, comme matière 
des thermomètres, je vais donner la maniéré de 
les remplir qui est la plus facile de tontes. 

182. On commencera par chauffer un peu la 
boule, et en renversant le bout ouvert du tube 
dans l’esprit de vin cploré, on attendra que le re- 
froidissement de la boule fasse monter la liqueur , 
qu’on fera passer dedans au moyen d’un mouve- 
ment circulaire qui mette en jeu la force centri- ' 
fuge. Quand cette petite quantité de liqueur sera 
entrée dans la boule, on la présentera au-dessus 
d’un réchaud allumé, pour qu’elle se réduise en 
vapeur. Par ce moyen, l’air que contenaient la 
boule et le tube en sera chassé j et si l'on trempe 
aussitôt le bout du tube dans l’esprit de vin qu’on 
aura préparé dans une tasse, celte liqueur mon- 
tera dans le tube à mesure .que les vapeurs se 
condenseront, et elle remplira jmesquo entière- 
ment la boule J ensuite on achèvera de la remplir, 
ainsi que la longueur convenable du tube, par 
les moyens connus de la condensation et de la dila- 
tation successives, et j>ar le mouvement circulaire 
du thermomètre, semblable à celui qu’on donna 
à la fronde. On laissera ensuite ce thermomètre 
suspendu pendant 24 heures, pour donner à l’air 
enfermé days l’esprit de vin le temps de se déga- 
ger cn.montant dans le tube, sans y laisser d’in- 
terruption dans la eolonne fluide ; ensuite on filera 
au chalumeau la pointe du tube, pour la sceller 
ainsi que je le dirai ci-après. 
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i83. La manière de remplir un tbermometre de 
mercure présente plus de düTicultés; mais on en 
est dédommagé par une plus grande facilité à le 
bien régler. "Voici une méthode sûre pour le bien 
remplir. 

Comme il est difûcile de connaître si un tulie 
capillaire est parfaitement net et sec, il faut tou~ 
jours opérer comme s'il ne l’était pas. D’ailleurs, 
l'air, qui tapisse la surface de tous les corps, s'op> 
pose à la liberté du mouTement du mercure dans 
les tuyaux étroits, et le moindre oKstacle rompt 
la colonne dans sa descente. On doit encore éviter 
de laisser de l’air dans la boule et dans le tube, 
parce qu'il décompose le mercure,, dont la surface 
se réduit, par son contact, en une poudre noirâtre 
qui salit le tube et lui fait perdre sa transparence. 
Or, le moyen de chasser l’air est le même qtie 
celui de nettoyer les tubes. 

Il faut étendre sur une plaque de fer ou sur des 
briques un petit feu mêlé de cendres , de la lon- 
gueur du tube, qu’on diaufifera en même temps 
dans toute son étendue, jusqu’à ce que la maiii 
n’en puisse soutenir la chaleur, on sorte qu'il 
faille avoir un gant ou une pipette pour le ma- 
nier.. Daps cette première opération , il faut éviter 
de ohaufler la boule i mais quand le tube est bien 
chaud, -oo le redresse pour chauffer brusquement 
la boule à sou tour. Par ce moyen , l’air qu'elle 
contient se dilatant fortement, il chasse devant lui 
fes impuretés qui salissaient le tube, letpiel devient 
aussi net et aussi vide d’air qu’il est besoin. i o. 
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Il faut s’ètre précaiilionné d’un petit cornet de 
papier, pour servir de réservoir: c’est une bande 
de papier fin de deux ou trois pouces de largeur, 
qu’on roule sur le tuyau même. Il en résulte un 
tuyau de papier qu’on lie fortement par un bout 
à 1 extrémité du tube , et la partie excédente sert 
de réservoir. Quand on l’a placé au haut du tube, 
on arrête sa derniere révolution avec un peu de 
cire à cacheter. La boule étant donc ■fortement 
échauffée, ainsi que je l’ai dit, on verse du mer- 
cure dans ce réservoir. Quand il est à-peu-près 
plein, on ôte la boule de dessus le feu: l’air s’y 
condense alors , et l’espace qu’il abandonne est 
bientôt remplacé par le mercure. On sait comment, 
en échauffant et en refroidissant la boule , on par- 
vient à la remplir presque totalement. Si le mer- 
cure du réservoir n’est pas jilus que suffisant , il 
ne faut pas attendre, pour y en remettre , qu’il se 
vide tout-à-fart, parce que, si tout le mercure qu’il 
contient entrait dans le thermomètre , la pellicule 
dont il se couvre toujours par le contact de l’air, 
étant entraînée par le dernier globule, salirait le 
tube. 

i84- Quand la ^oule est à-peu-près remplie, il 
faut faire bouillir le mercure qu’elle contient, en 
la mettant sur des charbons ardents. L’air enfermé 
dans le mercure, et celui qui tapisse intérieurement 
le tube, se dilate et se rassemble, entre le mercure 
et le verre, en une multitude de petites bulles, 
que les premiers bouillonnements chassent hors 
du tube. Le mercure bout ensuite assez fortement^ 
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et s’élance dans le réservoir. Quand il en est sorti 
à-peu-près la sixième partie, on ôte la boule de 
dessus le feu : à l’instant le mercure se précipite 
dans la boule avec fracas. C’est par cette opération 
qu’on achevé ordinairement de remplir le ther- 
momètre ; mais ce procédé a un inconvénient que 
voici. 

Le feu ne chasse l’air qn’en le dilatant; mais il 
ne peut pas entièrement l’exclure , et il reste tou- 
jours, au-dessus du mercure qui bout dans la 
boule, de l’air dilaté, qui se condense lorsqu’on 
ôte le thermomètre de dessus le feu, et qui s’ar- 
rête presque toujours à la naissance du tube. Il 
tient ainsi la colonne divisée, en sirte qu’il est 
presque impossible de lui faire quitter cette place 
dans les tuyaux capillaires. 

Pour éviter cet inconvénient, il ne faut pas 
Jaisser le thermomètre se remplir entièrement par 
l’opération précédente; mais il faut, un instant 
après qu’on a ôté le thermomètre de dessus lefen, 
ôter le réservoir avec le mercure qu’il contient 
Le réservoir ne fournissantplus de mercure, toute 
la colonne descendra dans la houle, par la con- 
densation de celui qu’elle contient, et le tube 
demeurant absolument libre , la petite bulle d’air 
s’échappe. 

Alors on chauffe tine seconde fois le tube dans 
toute sa longueur, en commençant depuisle bas, 
et en entretenant la chaleur de la boule, pour que 
le mercure l’occupe toujours tout entière , et que 
l’air n’y rentre plus. Il faut avoir du feu dans deux 
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r(-chauds à-la-foîs, qui soient de la même hauteur, 
et dont le feu soit soutenu par des cendres. L’un 
sert à chauffer le tube , et l’autre , composé presque 
uniquement de cendres chaudes, sert à échauffer 
la houle. Quand le tube est bien chaud aupriîs de 
taboulé, on chauffe un peu plus celle-ci, pour quQ 
le mercure, en .se dilatant, remonte dans le tube. 
Alors on éloigne un peu le réchaud qui soutient 
la lx)ule, pour que le tube se trouve moins échauffé 
dans la partie qui se remplit de mercure, de peur 
qu’il n’y bouille, ce qui ferait rompre la colonne. 
(Si cela arrivait, il faudrait ôter la boule de dc.ssus 
le feu, et y faire rentrer le mercure, pour qu’il se 
réunis.se. ) Alors il faut avoir du mercure bien 
net dans un entonnoir de papier, dont on tient 
la pointe pincée entre les doigts, et dès que le 
mercure qui est monté dans le tube commence à 
paraître dans le réservoir, on lâche celui du cor^ 
net, pour en faire couler plus qu’il ne faut pour 
remplir le thermomètre. On ôte aussitôt l’instru- 
ment de dessus le feu. Le mercure qui est monté 
})ar le tube et celui qui est tombé du cornet se 
réunissent dans le réservoir, et rentrent ensemble 
dans le thermomètre, qui se remplit totalement, 
et qui reste plein aux dépens du réservoir, malgré 
le refroidissement. On peut le laisser dans cet état 
aussi long-temps qu’on veut, 'mais pour le moins 
jusqu’à ce qu’il soit refroidi. 

i85. Il ne reste plus alors qu’à faire sortir du 
thermomètre le superflu du mercure avant de le 
sceller. Pour cet effet, on échauffe d’abord la boule 
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•dans la main , en tenant le thcrmonielre renversé j 
et quand la chaleur de la main a fait sortir une 
goutte de mercure, on lui laisse reprendre la tem- 
pérature de l'air. Par ce moyen , il reste au haut 
du tube un petit espace vide, qui permet de filer 
le bout du tube. Ainsi, au moyen d’un chalumeau 
et de la flamme d’une lampe ou d’une chandelle, 
on file le bout du tube en une pointe assez longue 
pour qu’on puisse , au besoin , la rompre et la 
sceller plus d’une fois. Cela étant fait, on plonge 
le thermomètre dans de l’eau échauffée au degré 
de l’eau bouillante , ou à celui qu’on a fixé , suivant 
sa destination ; on le plonge peu-à-peu dans cette 
eau chaude, pour que le superflu du mercure en 
sorte lentement: quand il n’en .sort plus, on ôte 
le thermomètre de l’eau, et, après l’avoir essuyé 
promptement, on met aussitôt .sa boule sur un 
]>etit feu couvert de cendre et préparé d’avance. 
La promptitude est néce.ssaire pour que le mer- 
cure n’ait pas le temps de se condenwr, et l’air 
de rentrer dans le tube. On laisse échauffer le 
thermomètre jusqu’à ce qu’il en soit sorti quel- 
ques gouttes de mercure qui fassent la valeur de 
quatre à cinq degrés dont la longueur du tube 
doit excéder l’échelle qui lui est destinée. Alors 
ou scelle promptement le tube, eu fondant .seule- 
ment l’extrémité de sa pointe filée tandis que le 
mercure en est très-près, et on ôte au même 
instant le thermopietre de dessus le feu. 

Enfin, on essaie le thermomètre à la glace et à 
l’eau bouillante, on à la chaleur qu’on a choisie 
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au-dessus de la glace. Par cette épreuve , on s’ap- 
perçoit si la quantité de mercure est suffisante, 
ou si l’on en a trop fait sortir. Dans le premier 
cas , on émousse la pointe filée en la fondant au 
chalumeau , pour lui donner plus de solidité. Si 
on avait fait sortir trop de mercure , il faut en 
remettre, mais en évitant toujours que l’air n’y 
{entre. Pour cela on préparera le réservoir de 
papier avec sa ligature; on échauffera la boule 
jusqu’à ce que le mercure remonte jusque vers le 
sommet du tube. Dès qu'il en approchera , on 
rompra l’extrémité de la pointe; on mettra le 
tuyau de papier au bout du tube , pour servir de 
réservoir. La pointe étant ouverte , et le thermo- 
metre*étant près du feu, pour lui conserver le ^ 
même degré de dilatation, on mettra du mercure 
bien net dans le cornet de papier , et on commu- 
niquera un peu plus de chaleur à la boule. Le 
mercure s’élèvera et formera une petite goutte à 
l’extrémité de la pointe : au même instant, on 
lâchera le mercure du cornet dans le réservoir de 
papier, en ôtant la boule de dessus le feu. Un in- 
stant suffit pour faire entrer la petite quantité de 
mercure qui manquait ; il faut donc aussitôt ôter 
le mercure du réservoir, enlever ce réservoir, 
remettre la boule sur le feu, sceller la pointe à 
l’instant où le mercure s’y présente , et retirer le 
thermomètre de dessus le feu , et enfin fortifier la 
pointe en la fondant au cltalumeau. 

i86. Lorsqu’on remplit un thermomètre de 
celte manière , le mercure est dans le vide. Il 
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coule dans le tube avec liberté quand on le re- 
tourne et frappe à son sommet, comme il fait ' 
dans le baromètre, et la colonne n’est point su- 
jette à se diviser par les secousses les plus vives. Il 
faut néanmoins éviter de le renverser brusque- 
ment , de crainte de casser son scellement. 

187. Si on veut faire des thermomètres propres 
à mesurer de grandes chaleurs, il faut éviter qu’il 
n’y reste la plus petite bulle d’air; et, à cet effet’ 
il faut y faire bouillir le mercure plus d’une fois. 
Ces thermomètres ne souffrent pas d’être renver- 
sés quand ils sont scellés, parce qu’avant de les 
sceller , il faut laisser un peu d’air dans le haut du 
tube, afin que la pression de cet air enfermé re- 
tienne le mercure , s’il tendait à se vaporiser par 
l’effet d’une chaleur capable de le faire bouillir. 
On peut plonger la boule dans de l’huile d’olive 
échauffée au point de s’enflammer, pour les 
rendre capables de marquer une grande chaleur , 
sans néamoins faire bouillir le mercure , et c est a 
ce degré de chaleur qu’il faut les souder , avec un 
peu de précaution. • 
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CHAPITRE IV. 

De la monture des thermomètres. 

i88. Le sapin , pris dans le sens de sa longueur, 
est le bois le plus propre à faire des montures de 
thermomètre. Il est le moins dilatable de tous les 
bois ; l’humidité ne l’affecte pas sensiblement, et, 
comme sa matière est peu dense, il ne conserve 
pas long-temps sa température quand on le fait 
passer d’un lieu dans un autre. ' < 

On est dans l’usage de loger le tube dans la 
monture au moyen d’une rainure, dans laquelle 
on l’enfonce jusqu’au niveau de son axe. On en 
lise ainsi pour éviter la parallaxe, qui ferait rap- 
porter trop haut ou trop bas le sommet de la co- 
lonne fluide , si l’œil était trop bas ou trop élevé, 
fllais voici un moyen plus commode, et par le- 
quel la colonne est plus distincte que quand le 
tube est logé dans une rainure. • 

Ce moyen consiste à ne point faire de rainure, 
et à prolonger simplement derrière le tube, sur 
la monture toute plate , les traits qui marquent 
les degrés. Ces prolongements-, qu’on voit à travers 
le tube, sont courbés par la réfraction, les uns 
vers le haut , les autres vers le bas. Un seul reste 
droit , et c’est celui qui est vis-à-vis l’œil. Or , eu 
Imus.sant ou en abaissant l’œil jusqu’à ce que le 
trait qui rase le sommet de la colonne soit celui 
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qui n’éprouve poinUde réfraction , on est sûr de 
bien observer. 

189. Si on ne met qu’une échelle au thermo- 
mètre , on peut mener les traits d’un côté à l’autre 
sans interruption ; mais si on y veut deux échelles, 
il ne faut prolonger que les traits d^ la principale, 
et seulement un peu au<lelà de l’axe du tube. Un 
quart de ligne d’excédent suffît quand le tube 
n’a qu’un quart de ligne de diamefre intérieur. 
Ces excédents de traits, «tant réfléchis par le tube, 
produisent le même effet que si les traits traver- 
saient entièrement , et iis servent de même k 
diriger l’œil. Pour concilier ensemble les deux 
échelles, il faut que les traits de la deuxieme s’ar- 
rêtent à une ligne tracée sur la monture, au lieu 
et à la place où l’œil rapporte le côté voisin du 
tube quand on est vis-à-vis. Par ce moyen , les 
deux échelles paraissent se toucher de ce côté-là , 
et on peut les comparer très-exactement. ' 

190. La maniéré de placer la boule du thermo- 
mètre dans la monture , dépend des usage.s aux- 
quels on le destine. Dans la plupart des cas, il 
convient qu’elle soit isolée autant qu’elle peut 
l’être , afin qu’elle participe par une plus grande 
sq^face à la température du lieu où elle est placée, 
et par une plus petite à celle que peut retenir la 
monture. Il faut donc que le logement qui reçoit 
la boule soit assez grand , et que la boule repose 
seulement suç son fond ou sur une petite console, 
en sorte que la position du tube ne puisse pas 
changer. 




} 
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II est des cas où la boule doit être encore plus 
isolée et entièrement dégagée de la monture , 
laquelle sera amovible en partie. J’en ai déjà dit 
un mot ci-devant (108 et 180 ). Le tube de ce 
thermomètre, qui est destiné à mesurer la chaleur 
de r»ir, est ti;ès-capillaire , et sa boule n’a que 
• trois lignes de diamètre extérieur. Il est bon ( dit 
M. Deluc , tom. 3 , § 53 ^ ) que cette boule soit 
petite, afin que le mercure soitpluspromptement 
réduit à la température de l’airenvironnant, ce qui 
abrège les observations. On le fixe par deux liens 
de fil de cuivre garni de soie , sur une petite piece 
de sapin coxqiée en talus par le bas , pour que le 
soleil puisse toujours atteindre la boule qui est 
isolée, de même qu’une partie du tube d’envi- 
ron { pouce. Le tube est recourbé par le haut , 
afin qu’il ne puisse descendre en glissant sur la 
piece de bois qui porte l’échelle. La petitesse et la 
légèreté de ce thermomètre le rendent très-com- 
mode en campagne. On peut l’attacher à une feuille ' 
d’arbre avec une épingle, et la plus petite branche 
d’un arbuste suffit pour le soutenir. Il risque 
moins aussi de se rompre s’il vient à tomber par 
quelque accident, ce qui arrive quelquefois. Cet 
instrument donne la vraie mesure de la chaleur 

r 

de l’air, qui fait la température de la partie de 
l’atmosphere du lieu où l’on observe, et il est 
évident que c’est cette température qui constitue 
la densité de l’air , et qui doit entrer dans le calcul 
des hauteurs qu’on veut déterminer. Un thermo- 
mètre placé à l’ombre ou à portée d’un bâtiment 
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ou d’un rocher qui rétléchirait les rayons du so- 
leil , ferait conclure une tenq>érature trop basse 
ou trop élèvée. Ainsi on doit ne placer l’instru- 
ment que dans un lieu bien découvert et qui ne 
soit point dominé; et il faut l’exposer au soleil ,*^si le 
soleil luit ; M. Deluc s’est toujours bien trouvé de 
son usage en prenant ces préchutions. Il n’est pas' 
nécessaire* d’avertir qu’il faut se munir de'déur 
therraôrae'trës semblables, ainsi que de deux ba- 
romètres ou plutôt deux aérobarometres , bien 
comparables,' quand ôn vent faire dés nivelle- 
ments par le moyen de la pesanteur de l’aiir. • - 

Au reste, j’ajouterai- énéorè qiïe la monture de 
res petits thermomètres devant être de dètiX pie- 
’ ces, dont l’inférieure doit être amovible , celle-ci' 
j>eut se joindre à la siqiérieure, au moyen d’une 
coulisse à queue d’aronde, qui se üxe à sa place’ 
par des fiches quand on n’observe pas , et qu^on 
ôte quand cm observe, polir mettre à nu la bdule, 
et la cinquième partie environ de son tube. * 

- ^^-4 ; 

' : ■ CHAPI"rRE V. ^ * 

De là jfbrmàtion de F échelle des thermomètres. • 

‘ ‘ • ’ 
igr. La mâniere de blèri* foire l’échefle d’un * 
thermomètre demande autant de précision , que 
l’opération de les remplir* exige d’adresse.. La jus- 
tesse des observations dépend de l’une ét de 
l’aulrç.' ÿour avoir uneécÉte^' exacte, c'est-à-dire, ‘ 
Tom. III. i6 
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dont les divisions répondent à des augmentations 
égales de chaleur, on se contente ordinairement 
de marquer les deux termes extrêmes d’un inter- 
valle fondamental, tels que le point de la glace 
fondante, et celui de l’eau bouillante sous une 
pression donnée. On divise ensuite cet intervalle 
en pu certain nombre de degrés égaux. Et, comme 
on suppose que la température de l’eau bouillante 
est constante, et est représentée par 8 o degrés 
au-dessus de zéro de l’eau , on divise en un pareil 
nombre de parties la longueur marquée sur le 
tube par deux fds placés à ces deux extrémités. 
Mais cette manière peut devenir défectueuse de 
deux façons : d’abord, parce qu’il n’est pas assez 
démontré que les augmentations égales du volume 
du mercure répondent à des augmentations égales 
de chaleur; et, en second lieu, parce que le terme 
de l’eau bouillante est incertain, et qu’il peut va- 
rier selon que la hauteur que marque le baro- 
mètre est plus ou moins grande : sans compter 
les inégalités du tube, qui peut u’être pas bien 
calibré. 

19 a. Voici un moyen qui me paraît propre à 
prévenir ces inconvénients. Il faut se munir 
d’une fausse monture A B C D ( pl. 4 \ fig- a ) , 
composée de trois pièces différentes. La première 
est une tringle de bois de sapin de.i4 lignes de 
largeur AB, et, de a4 à,a5 pouces de longueur AD, 
laquelle porte 4 ligues d^épaisseur. On. y aura pré- 
paré une battée sur toute sa longeur, d’une ligne 
et demie de profondeur et de 6 lignes de largeur, 
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en sorte que la partie pleine de la tringle n’ait que 
8 lignes de largeur. Cette piece sera en partie 
recouverte par une réglé d’argent abc 
de a3 pouces de longueur, 6 lignes de largeur, 
et une demi-ligne d’épaisseur, divisée en parties 
égales d’une demi-ligue chacune , en sorte que 
sa longueur totale contienne 55a parties. Cette 
réglé , qui sera fixée à la tringle par des rivés 
il’argent , débordera le bord de la battée d’en- 
viron I de ligne , et sera coupée en biseau sur 
cette saillie ennlessous, en sorte qu’elle se termine 
en tranchant émoussé , jusqu’auquel aboutiront les 
divisions égales gravées dessus. 

La a* piece est un tasseau de sapin IKHG, 
de a pouces de long, 6 lignes de large et a lignes 
d’épaisseur, garni en GH d’un sabot d’argent, ou 
dé quarré, bien d’équerre eu tout sens, dans sa 
face G H. i 

La 3* piece est une réglé de sapin de 4 lignes 
de largeur,, une ligne et demie d’épaisseur, *et 
d’une longueur variable à proportion de la len- 
teur des tubes des diiférbnts thermomètres:' J’&p- 
pelle fausse monture ces»trois ^ces, parce qu'en 
e^et elles servent à monter les .thermomètres, 
pour l’opération de les graduer, en déterminant 
la division fom^ameiitale de leurs échelles , «psi 
que je vais le dire. 

193. On commencera par coucher le tube le* 
lon^ de la battée EF, ep sorte que.la boule appuie' 
par son renflement contre l’extrémité DG de là’ 
tringle. On placera ensuite le tasseau IKHG. dans 

Z 6. 
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l{i J^Uée, en sorte que son sabot touche la pointe 
scellée du tube ; et néanmoins on fera en sorte que 
la face G H de ce sabot réponde à une division 
exacte de 5 en lo de la réglé d’argent, tellement 
que, pour remplir cette condition, on laisse, s’il 
le faut, déborder la boule au-delà du bout DC de 
la tringle. Ensuite on liera soigneusement le tas- 
seau avec la tringle, par plusieurs tours de ficelle 
fioe^i biéil serrés ^ et on arrêtera le bout de la 
ficellei avec de la cire à cacheter. On placera de 
nouveau le tube qu'on afVâit ôté pour faire cette 
ligature) en faisant ‘apptiyer son extrémité contre 
le sabot", et on couchera' à côté de' lui la réglé 
mince H G K. G. On fera alors les deux ligatures 
marquées LM et N O; la première vêts le bout du 
tube , où. il doit rester un vide vis-à-vis lèquel il 
n’y aura point de degrés » marquer, et la seconde 
au bas de la tringle du côté où est la boule. L’ob- 
jet de cés deux ligatures est de sérrér le tube entre 
la batlée^de la tringle et l'a réglé de sàpin,' en sorte 
qu’il y àoitsolidement retenu : sa rondeur Se^logera 
en partie sous la saillie de la réglé d’a-'rgen^, dont- 
les divisions aboutiront contre le tube. On voit 
en eoupe ou en profil cette disposition dans la 
figure 5 r. ■ ^ 

194* Quand le tube sera placé dans cette fausse 
monture, on fera chauffer de l’eaù’datis uu vase' 
tle cuivre oblong , 'qu’on nomme cômmunément 
poissonnière, et avant qu’elle soit chaude on y 
placera la poire du thermomètre atmosphérique 
monté sur sa réglé mobile , et en même temps le 
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tube du thermomètre qu’ou se propose de gra.* 
duer, en tenant la poire de l’un et la boule de 
l’autre enfermées ensemble dans une hourse de 
filet de fil, suspendu par un cordon à quelque 
point fixe au-dessus du vase. U faudra faire' en 
sorte que le tube du thermomètre soit tellement 
incliné et baigné dans l'eau du vase, qu'il n-’y^ ait 
que son sommet qui en soit dehors, afin que^ 
s’il est possible , tout le fluide qu’il contient par-» 
ticipe à la température de l’eau. S’il n’y avait que 
la boule qui fût baignée , on se procurerait un 
résultat défectueux. A mesure que l’eau s’échauf- 
fera sur un feu doux et mêlé de cendres , on 
remuera souvent avec une spatule ou cuiller , et 
d’un bout à l’autre, tout le bain, afin que la cha- 
leur se propage également dans toute sa masse. 
Si on a choisi de l’eau bien claire ou pourra tou- 
jours appercevoir le fil e ( pl. i , fig. i ), et at- 
tendre le moment où , en faisant mouvoir la réglé , 
l’indicateur marquera successivement plusieurs 
degrés, en même temps que le bas de la colonne 
de mercure touchera l’air de la poire sous le 
pdint e, qui est leur point de contact. De cette 
maniéré on pourra observer sur la réglé d’argent 
de la fausse monture à quelles divisions répon- 
dra le haut de la colonne de mercure du thermo- 
mètre , lorsque le thermomètre atmosphérique 
marquera tel ou tel degré; et on tiendra note de 
chaque division-sur la réglé d’argent, qui corres- 
pondra à la température marquée par le thermo- 
mètre atmosphérique. En conduisant le feu très- 
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lentement , ' en 'remuant et mélangeant souvent 
l’eau du> bain , on parviendra à noter les points 
de la réglé d’argènt , qui répondront à différentes 
teip^raiures , telles que io , 20 , 3 o, etc. , degrés 
de 'chaleur au-dessus du point de' la glace fon- 
dante, jusqu’à 75 degrés; mais on ne pourra pas 
beaucoup passer ce terme , de crainte que si l’eau 
venait à bouillir, on ne puisse plus appercevoir 
distinctement leipoint e, ce «qui est indispen- 
sable pour la justesse'des indications du thermo- 
mètre • atmosphérique. Quand on aura , par ce 
moyen , observé et noté les divisions de la réglé 
d’argenr, qui répondent à autant de degrés qu’on 
voudra, on diminuera le fèu pour laisser refroidir 
lentement le bain , qu’on remuera toujours fort 
souvent, et on vérifiera, eir descendant, les termes 
de chaleur qu’on aürft' observés en montant. Il 
faut au moins deux observateurs , et encore mieux 
trois , pour bien faire cette opération. 'Quand le 
tout sera suffisamment' refroidi j ob ôtera une 
partie de l’eau du bain, qu’obretn^Scéra par-de 
la glace réduite en morceaux de la'^rdSSeür d’une 
noisette; et ayant mis la réglé du thermomètre 
atmosphérique au point qui répond «ü terme de 
la glace > -oB'atteBÂhi'tjue le bas de la colonne 
vienne seÿlaéersous le ffle. Alors le second obser- 
va:^UBvl<{q>cèaavoir suivi de l’œil la descente dU 
nlereoiiçdteatte thermoaieire iqu’on veut graduer, 
saifira àu méme inistaht>la division dé la riegle 
dSügerit qui répond à cette température V l’en- 

registrera. Il faut beaucoup de patience pour tout- 
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cela , et ne pas se presser , afin de donner toujours 
à l’eau et aux liqueurs des thermomètres le temps 
de se mettre chaque fois à‘ la même température. 

Je me dispenserai de dire comment on rap- 
portera tous ces points de la réglé d’argent sur 
les échelles des thermomètres, d’après les notes 
enregistrées, parce que cela ne présente aucune 
difficulté. J’ajoute seulement qu’il sera bon ,de 
placer sur le tube deux ligatures d’un fil de soie 
très-fin , l’un au point de la glace , et l’autre à 70 
ou 75 degrés. On vérifiera ces points en présentant 
de nouveau le tube dans sa fausse monture , et 
en observant si les fils répondent parfartement 
aux divisions observées précédemment 7 auquel 
cas on les arrêtera au moyen d’une petite goutte 
de vernis.- 

t *r- . 
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SECTION IV. 



DU MOÜVEMEJÎT Qü’OK PEUT IMPRIMER AUX EXUIDE&. 

I ^ I ■> 

CHAPITRE PREMIER. 

Notions préliminaires. Définition des forces 

■ centrales. _ 

195. Oh a vu dans les trois premières sections 
de cette quatrième partie comment k théorie, 
aidée de l’expérience, nous apprend à déter- , 
miner les sommes de la chaleur qui ipet en ac- 
tion les éléments des substances terrestres , à 
mesurer jusqu’à un certain point leurs affinités , 
à apprécier les volumes qu’ils occupent dans 
l’état de vaporisation où les met la chaleur , et à 
déterminer enfin les distances respectives où ils 
• se mettent les uns des autres pour faire équilibre 
à des pressions données , quoique leur petitesse 
empêche qu’ils ne tombent sous nos sens. 

Nous allons considérer , dans cette quatrième 
section , quelques moyens mécaniques propres à 
mettre en mouvement les fluides tant liquides 
qu’élastiques , pour les assujétir à nos besoins , 
leur donner telle direction qu’il nous plaît , et 
les rendre capables de faire tel effort que noua 
jugeons à propos. 

f . 
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La mécanique ordinaire nous apprend à multi- 
plier la force aux dépens du temps, et à ménager 
le temps par l’augmentation de la force. C’est à 
quoi nous parvenons par le moyen du coin, du 
levier, des poulies, des plans inclinés, et des 
rouages. Les fluides , bien employés, produisent 
d’eux - mêmes ces effets : ce sont des machines 
pour ainsi dire universelles; et cette propriété 
leur vient de la mobilité presque parfaite de leurs 
parties , jointe à la gravité et à l’inertie. Ils agissent 
dans tous les sens à-la-fois; ils tendent au mou- 
vement par le défaut d’équilibre , et à l’équilibre 
ou au repos par le mouvement. Ils se gonflent par 
la chaleur , ils se resserrent par le froid , ou par 
une plus grande pression; ils montent, ils descen- 
dent et ils pressent, non pas en raison de leurs 
masses ou de leur poids propre, mais en raison 
de la hauteur de leurs colonnes. Ils jouissent de ces 
propriétés exclusivement aux corps solides, qui 
n’agissent ordinairement que par leur poids , ou 
en vertu des lois du mouvement ou de l’inertie. 

Les fluides ont encore un autre avantage, qui 
consiste dans la petitesse du frottement qu’ils occa- 
sionnent ou qu’ils éprouvent dans leur mouvement 
contre des corps solides. J’ai déjà parlé du mouvez 
ment que la gr.Tvité imprime aux flqidcs, et de la 
vitesse qu’ils acquièrent sous des pressions don- 
nées quand ils s’écoulent par des orifices; mais je 
dois parler ici d’une autre prc.ssion et d’une force 
produite par un mouvement étranger qui met ew 
action l’inertie des particules des fluides, . ; 
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196. Rien n’est plus propre à engendrer cette 
force que le mouvement circulaire , et elle s’ap- 
pelle alors forte centrifuge. Elle peut se produire 
en tel lieu qu’on voudra choisir; et quand elle 
est une fois produite , on peut lui donner telle 
direction qu’on voudra. 

Pour bien entendre ce que je vais dire, il faut 
prendre les choses de plus haut, et donner d’a- 
bord une idée juste des forces centrales , après 
quoi j’en examinerai les lois et la maniéré d’en 
déterminer l'effort. 

Soit un corps P retenu par un fil PC , qui l’as- 
sujétit au centre C : si on imprime à ce corps,, 
suivant la direction P a , perpendiculaire à P C , 
une impulsion capable de lui faire parcourir en 
• un temps très-petit t une ligne très-petite P a, tan- 
dis que le- fil le retient à la distance èc=P c du 
centre , il ne sera pas libre de suivre 'la ligne P a, 
mais i' sera forcé de parcourir la petite diagonale 
Vb, qui représente un petit arc; et sa force d’i- 
nertie , qui tend à conserver le mouvement réc-^ 
tiligne P a, étant vaincue par la résistance du 
fil P C , tendra ce fil avec une force représentée 
par aby et qu’on appelle force centrifuge. Il suit 
de là que, par le principe de la décomposition 
des forces , la puissance d’impulsion , qui tend à 
faire parcourir au corps, dans le temps f, un es- 
pace égal à P<2 , sera représentée par P a , la force 
centiifuge par , et la tension du fil PC par la 
petite ligne Vd=ab. 

197. Si, à la place du fil, on suppose que lé 
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centre C exerce sur le corps P une attraction 
égale à la force centrifuge a b, et qu’on supprime 
le fil Pc, le corps décrira le même arc P ô , et 
successivement le cercle P AP autour du centre. 

Si l’inertie du corps est tellement proportionne'e 
à la force d’impulsion , que la force centrifuge , 
imprimée par cette irtertie , soit plus grande que 
la force attractive représentée par P d, le corps 
ne se mouvra plus autour du centre C dans 
un cercle parfait, mais dans une ellipse dont 
le grand axe sera parallèle à P a; comme, au 
contraire , si l’impulsion était trop faible pour 
que l’inertie du corps produisit une force centri- 
fuge égale à P «Z, ou à l’attraction du centre G, le 
corps décrira une autre ellipse , dont le petit axe 
sera parallèle à P a, et dont le grand axe lui sera 
perpendiculaire. .■ , '■ v 

198. La force centrifuge est donc produite par 
l’inertie du corps, mu dans une ligne courbe, 
c’est-à-dire, par la résistance qu’il oppose à chan- 
ger la direction suivant laquelle il a reçu l’im- 
pulsion , et qu’il tend à conserver à chaque instant^ 
suivant les tangentes successives de l’arc" qu^il 
parcourt. Elle est opposée à la pesanteur bu à 
l’attraction du centre , à laquelle on donné le 
nom de gravité ; elle peut être moindre , ou égaler,' 
ou surpasser cette attraction ou cette gravité. 
Ainsi il faut se garder de les confondre ensem- 
ble, quoiqu’elles soient l’une et l’autre proportion- 
nelles à la masse des corps, c’est-à-dirê à leur quan- 
tité de .^aticre.' î ....... '-.y ■ . 
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I . 

CHAPITRÉ II. > 

Des lois des forces centrales. 

199. Supposons que le corps P (fig. 2 ) tourne 
autour du centre C en un temps qu’on nommeraT, 
à une distance P C, qu’on nommera D, et avec 
une force centrifuge égale à F. Si on augmente 
la vitesse de la révolution du corps, en sortç 
qu’il parcoure le n>ême cercle dans un nou- 
veau temps égal à ^ , ou qu’il tende à parcou- 
rir la tangente P h dans le même temps qu’il 
tendait à patcourir la tangente P ^ , sa nouvelle 
force centrifuge sera représentée par h i, qui est à 
la première comme h i est k a 6 . Or, on démontre 
en géométrie, que hi : a b :: PA’:Pa% c’est-à- 
dire, comme les quarrés des vitesses, ou comme les 
quarrés des temps inverses de là révolution^ ainsi 
en nommant /"la force centrifuge ki,' qui est pro- 
duite dans le temps t, on aura F : f::tt: TT, 

d ou 1 on tiref— — — > 

300 . Dans cet état , si on change la distance D 
du corps P , au centre C de la révolution , en un 
autre que nous nompierons d, et qu’on fasse 
tourner le corps dans le temps t, on voit que la 
force centrifuge Im, qui répondra à ce mouve- 
ment, sera à celle Ai, comme la distance KC est 
à la distance RC. On aura donc, èn nommanty, la' 
nouvelle force centrifuge,/’: f : : D.r‘d; et en met- 






» 
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tant à la place de f sa valeur — on ai^ra en- 

KXX y» 7 j> \ • rfKXX _i 

core — — 'y • • D : a , d ou 1 on tire 

et si on multiplie chaque membre par tt, on 
aura JFTT = Dytt, formule qui exprime les 
rapports des distances des temps de révolution et 
des forces centrifuges quand la gravité est con- 
stante, c’est-à-dire quand elle ne suit aucune loi 
relative aux distances des corps, au centre de leur 
révolution. 

Nous n’avons point eu égard aux masses de’s^ 
corps qui tournent, parce que la force centrifuge 
leur est toujours proportionnelle; si on voulait la 
faire entrerdans la formule, en nommant M et tu les 
masses respectives , on aurait la forrhule McfFTlf 

m T) ft t. 

201. A-présent, si on suppose que la gravité ou 
la force d’attraction n’est plus la même quand ^e> 
distances varient , mais qu’elle augmente suivant^ 
une certaine loi^tquand Ids üistanbes diminuent, 
il faudra, pour que les corps puissent circuler 
librement,' que les temps dés révolutions'. àoîeril 
tellement proportionnés aux distances, la 
force centrifuge soit égale à là pesanteur dù'côrps 
vers le centre d’attraction ; et 'si on suiiposè que 
là gravité augmente en raison inverse des qtiàrré» 
des distances comme on lé'suppdse danà le Sys- 
tème de 'Néwton, ^nommant’ G et g'iés gravités dif-" 
fércntes, dri àura^ : G : ; DD : ; mais la fdrinüld 

précédente dérüne de son côté F : D : icf T T;' 

multipliant ces deux proportions rnné par l’autre/ 
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on aura g-F : G/: : D’f^ : d* TT, d’où l’on lire 
^F É?'TT = G/D’l/, formule générale qui donne 
les rapports des gravités, des forces centrifuges , des 
distances et des temps, quand les gravités croissent 
en, raison inverse des quarrés de distance. 

202. Quand les coqis circulent à la manière des 
planètes, soit dans des cercles, quand on sup- 
pose g=f et (i=F; soit dans des ellipses, en 
suppo.sant quey.- F : : g' : G, ou que /"GrrzFg^, si 
on efface dans les deux membres de la formule ces 
quantités égales , il reste^ TT = , d’où l’on 

tire,^ : D’ : : fl : TT, ou enfin f : T;: l/t/’ l/D* , 
c’ést-à-dire, que les temps des révolutions des pla- 

’r t' * , * 

neies sont directement entre eux Comme les ra- 
cines quarrées des çubes des distances, ou comme 
les puissances ^ des distances. C’est la loi décou- 
verte par Répler. 



CHAPITRE III. 

• • . . . . . li 

S -i •• -q M . • •» 

I un corps sphérique P (pl. 6 ,, fig. 3 ) est 

situé sur un plan incliné 1 K.G, il, tendra par sa 

pesanteur à rouler le long du plan, à moins qu’il 

ne soit' retenu par une puissance qui s'oppose à. 

sa descente. Supposons que la dii^ection de cette 

puissance soit horizontale, tandis que celle de la 

gravité est verticale , et que la résistance du plan 

est perpendiculaire à la ligne de pente -T G : dans 

. . ^ 



D^l^ppements et appUcations lois précédentes. 
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ce cas , ayant tiré les lignes PE, PA, PB, dans le 
sens de ces directions, et achevant le parallélo- 
gramme en tirant AB et B£, en sait que, si la pe- 
santeur corps P est exprimée par son rayon PE, 
la force nécessaire suivant AP, pour l’empêcher 
de descendre le long du plan, sera exprimée par 
PA=EB. 

ao4- Si on fait tourner le plan incliné GIH, 
chargé de son poids P, autour de l’axe de révo- 
tution YV, en sorte que la vitesse de la révolu- 
tion imprime au corps sphérique une force cen- 
trifuge qui soit à sa pesanteur comme AP : PE, 
ce corps tournera avec le plan , sans descendre ni 
monter , et restera immobile sur le plan. 

.Si l’on place un autre corps égal au premier sur 
un autre plan incliné ST, et que l’on construise 
le parallélogramme PC DF, dans lequel on ait 
PF=PE, une force égale à PC suffira pour le re- 
tenir sur le plan S T , et cette force sera produite 
si oh fait tourner, le plan incliné ST autour du- 
méme axe de révolution , et dans le même lemps- 
qu’on a fait tourner le premier corps sur son 
plan GI, pourvu que la distance MN du dernier 
corps à l’axe de la révolution soit à la distance KL 
dans le rapport dç,PC à P A. Car la formule d FTT 
= DyVf donne F D : </, quand les temps, 
sont égaux. . - :j , ,1 . > . 

ao5. Il en stffait de même si on plaçait des 
corps égaux sur d’autres plans, diversement in- 
clinés, et tournant autour dejl’axe dans le roêmC' 
temps , pourvu que la distance de* ces corps 
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l’ixe de la révolution commune fût telle que la 
force centrifuge fût à la pesanteur, en même 
temps comme la distance à l’axe, et comme la 
hauteur des plans inclinés à leur longueur. Si cela 
était, la ligne continue et courbe qui serait tan- 
gente à tous ces plans, aurait la propriété géné- 
rale qu’un corps situé à un point quelconque de 
cette courbe, s’y maintiendrait sans descendre ni 
monter. Cette courbe est une parabole renversée, 
comme je vais le prouver, après avoir rappelé les 
principales propriétés de cetfe section coniq’ue." ' 
ao6. 1 ° Si l’on coupe un cône droit, dont là* 
base est un cercle, par un plan parallèle à un de 
ses côtés, l’intersection du plan et de la surface du 
cône sera mwq parabole. 

a® La propriété générale de cette courbé est 
qu’un de ses points quelconq^iés, comme M ou K, 
est à la même distance MR ou Ku d’une ligne 
droite R Q, perpendiculaire à Taxe YV, qu’on 
nomme directtite , que d’un point commuil jS*,* 
qu’on nomme foyer, qui est situé dans Taxe'. 
Ainsi : MR'=MN-, Kâi=Kîî. ^ - 

3» Par cette taison , le soA’tàtt & dé la Courbe- 
est à distances égales de la directi ice et du foyer? 

4° La perpendiculaire tirée d’un point de li' 
courbe à l'axe se nomme onl année, ebm me MN, KL ; 
et la distance N 6-, L 6’ de chaque ordonnée au 
sommet & de la parabole, se nomme abscisse. • 

5° Si le foyer de la parabole est en N , la double’ 
ordonnée OM, qui passe par le foyer, se nottimc 
le paramétré rie la parabole, -ét est égalé à deux 
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fois la distance du foyer à la directrice, ou à 
quatre fois la distance N 6* et ô' V. 

6® Si à un point quelconque de la courbe on 
lire une tangente G K, l’ordonnée KL, et la per* 
pendiculaire KX à la tangente, cette perpendicu- 
laire rencontrera l’axe en K ,.et la ligne LX, qu’on 
nomme sous-tangente ou sous-normale^ sera égale à 
la moitié du paramétré ou à la distance du foyer à 
la directrice. Ainsi, toutes les sous-tangentes sont 
égales entre elles. 

7» La distance 6* L, comprise entre le sommet 
de la courbe et l’ordonnée tirée du point K est 
égale à la distance SG, comprise entre le même 
sommet et la tangente tirée du même point K. 

8® Enfin, si on nomme p le paramétré, y une 
ordonnée quelconque , et a: l’abscisse qui répond 
à cette ordonnée , on aura toujours yjr s=px. 
C’est l’équation de la parabole. 

207. Maintenant il est aisé de prouver que, 
dans tous les lieux de la courbe parabolique, 
des corps égaux se trouvent situés sur des plans 
tellement inclinés , que les forces nécessaires 
pour les y retenir sont proportionnelles aux di- 
stance.^ où ils se trouvent de l’axe de la révolu- 
tion : car, à cause des triangles semblables, on 
a PA : PE : : KL : LX. Et on a de même pour le 
corps situé en M, PF : PC :: NY ; NM. Mais, 
à cause de l’égalité de la gravité, on a PF=PE; 
et , à cause de la propriété de la parabole, on 
a aussi N Y = LX : car ce sont deuiP sous-nor- 
znales. Donc, en effaçant ces termes égaux, il reste 
Tom. 111 . 1 7 
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PA : PC :: KL : NJVl. Mais la révolution se faisant 
en temps égaux, elle engendre des forces centri- 
fuges qui sont aussi proportionnelles à KL et NM. 
Donc les deux corps tournants dans la parabole, 
aux points K et M, y auront des forces centrifuges 
proportionnelles à leurs pesanteurs relatives. 

208. Je dis, de plus, que le corps qui sera situé 
à l’exlrcmité de l’ordonnée , qui répond au 
foyer N , se soutiendra sur la courbe , sans des- 
cendre ni monter , pourvu qu’il ait une force 
centrifuge égale à sa jiesanteur; et cela est évi- 
dent , puisqu’il est comme sur un plan incliné , 
dont la hauteur est égale à la base, et qu’à ce point 
on a PF=P C. Si donc la vitesse de la révolution lui 
imprime une telle force, tous les autres corps placés 
sur la même courbe s’y soutiendront également. 

Mais, si on comparait ensemble des corps qui 
tournent autour d’axes différents , c’est-à-dire à 
différentes distances , et dans des temps inégaux , 
quoique placés les uns et les autres à l’extrémité 
de l’ordonnée qui répond au foyer de leurs para- 
boles , ces corps n’auront des forces centrifuges 
égales à leur pesanteur , et ne se maintiendront à 
ce point de la courbe, que quand leurs distances 
à l’axe seront entre elles comme les quarrés des , 
temps de leurs révolutions : car , si dans la for- 
mule précédente tt on fait on 

aura :: : TT. 

209. Quand des corps tournent ainsi autour 
d’un axe avec des forces centrifuges égales à leur 
pesanteur , on peut dire qu’ils circulent autour 
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du foyer: car, si la pesanteur venait à être détruite, 
grt que le foyer les attirât avec une force égale à 
cette même pesanteur , ils circuleraient autour de 
lui sans le secours du fil, ou du plan incliné, par 
la seule cause de l’égalité de leur force centrifuge 
à l’attraction du foyer, 

ai O. Pour avancer dans cette théorie, cher- 
chons à déterminer par l’expérience quel est le 
temps de la révolution qui peut procurer à un 
corps situé à une distance donnée une force cen-^ 
trifuge égale à sa pesanteur. Un seul cas étant 
connu , il servira à déterminer tous les autres. 

Pour y parvenir, il est bon de se rappeler les lois 
de l’oscillation des pendules. 

On sait qu’un pendule est composé d’un corps 
ordinairement sphérique et d’une matière pesante, 
comme de plomb, qu’on suspend à l’extrémité d’un 
fil délié qui est retenu par l’autre bout :i un point 
fixe. Ce corps étant librement suspendu, si on l’é- 
carte un peu de la verticale , et qu’on l’abandonne 
ensuite à l’action de la pesanteur, il descendra 
d’abord par le petit arc BE ( fig. 4- ), en accélér pi vi. 
rant son mouvement jusqu’ài la verticale AE, et 
il remontera ensuite , en vertu de la force acquise, 
par l’arc E P , presque aussi grand que le premier. 

De là il descendra de nouveau en E , puis il re4 
montera en B , et il continuera à osciller ainsi 
pendant long-temps , en diminuant insensible- 
ment l’amplitude des arcs qu’il parcourt sucqes-* 
sivement, jusqu’à ce qu’enfin la résistance de l'air, 
jointe à. celle du fil , qui se plie à chaque ostjl^* 

» 7 - 





bigitized by Google 



a 6 o PRINCIPES DE PYRODYNAMIQUE. 

lion au point A , lui ait fait perdre son mou* 
veinent , et qu’il se repose au point le plus bas EÜ 
On nomme oscillation le mouvement du pendule 
de B en P, et son retour de P en B est une deuxieme 
oscillation. Quand ces arcs sont petits, le pendule 
les parcourt en temps égaux, quoique ces arcs 
soient inégaux , et on dit que ces oscillations sont 
isochrones, c’est-à-dire d’égale durée. 

Les temps que durent les oscillations de deux 
pendules , dont les longueurs sont différentes , 
sont proportionnels à la racine quarrée des lon- 
gueurs de ces pendules; et réciproquement les 
longueurs des pendules prises depuis le point de 
suspen-sion ou d’attache du fil, jusqu’au centre 
d’oscillation du corps, vers son centre de gravité, 
sont proportionnelles aux quarrés des temps que 
durent les oscillations respectives. 

Quand la gravité des corps oscillants n’est pas 
la même , si on fait les longueurs proportionnelles 
aux gravités, les corps oscillent en temps égaux, 
pourvu que ce soit dans le vide. (/^. Princ. d’Hydr., 
tom. II , % 4 q 5 . ) 

Enfin , il y a un rapport constant entre la lon- 
gueur d’un pendule et la hauteur d’où un corps 
tombe dans le même temps que dure son oscil- 
lation. Nous en avons parlé ci-devant ( 12a). 

Nous supposerons ici que la longueur du pen- 
dule qui bat les secondes dans l’air est égale 
à 36 *°, 714» ou à 3 p' 8 **;^ à la latitude de Paris. 

21 1. Si au lieu de faire osciller simplement le 
pendule A£, on fait circuler le poids P et son fil , 
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autour de la verticale AE en sorte qu'il décrive 
uniformément autour de la verticale AE le petit 
cercle BDFC, la théorie et l’expérience montrent 
que la durée de cette révolution est égale au temps 
de deux oscillations, c’est-à-dire celui que le pen- 
ilule employait d’abord à aller du point B au point 
P, et en.suite à revenir du point Pau point B. Or, 
il est visible que, dans ce mouvement de circula- 
tion, le corps P se trouve dans le même état que 
s’il circulait sur un plan incliné perpendiculaire 
à la direction du fil , ou que s’il reposait sur l’aro 
concave d’une parabole dont le demî-parametre 
ou la sous -normale serait égale à la longueur du 
pendule. En effet, la force centrifuge qui retient 
le pendule dans le cercle BDFC est ^ale à la pe- 
santeur relative qui le fait tendre à s’approcher 
de l’axe de la révolution; et cette force est sensi- 
blement proportionnelle aux distances de l’axe, 
quand le corps circule à des distances différentes, 
quoique petites. D’un autre côté, si on considéré 
les deux points B et P comme appartenants à une 
paiabole dont la sous - normale est sensiblement 
égale à la longueur du pendule, on verra que la 
longueur du fil AB ou AE représente cette sous- 
normale , ou la moitié du paramétré de la para- 
bole, sur laquelle le corps tournerait dans le 
même temps qu’il emploie à c’aculer quand il est 
attaché au fil du pendule. 

a I a . 11 suit de là que des corps circulent et se soit- 
tiennentà un point quelconque d’une parabole ren- 
versée QU d’un paraboloide concave, lorsque ce 
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paraboloïde fait une révolution sur son axe dans 
un temps égal au double de la durée des oscilla- 
tions cTun pendule dont la longueur est égale à la 
moitié du paramétré de la parabole, ou quand le 
paraboloïde fait une révolution dans le temps de 
la durée d’une oscillation d’un pendule dont la 
longueur est double du paramétré. 

Mais nous avons vu (aii) que les corps qui 
tournent autour d’un axe, et qui sont situés à 
l’extrémité de l’ordonnée de leur parabole qui 
passe par le foyer , ont des forces centrifuges égales 
à leur pesanteur quand ils tofirnent avec une 
vitesse capable de les y soutenir. Ainsi on peut 
encore conclure que , pour qu'un corps circule 
avec une force centrifuge égale à sa pesanteur 
autour d’un point situé dans le plan de la révolu- 
tion, il faut que sa distance à ce point soit le quart 
de la longueur rTun pendule qui ferait une oscil- 
lation dans le même temps que le corps fait une 
révolution, ou que le diamètre de la révolution 
soit la moitié de la longueur du pendule qui 
oscille dans le même temps. 

Supposons , par exemple , qu’on veuille faire ' 
circuler un corps, avec une force centrifuge égale 
à sa pesanteur, autour d’un point dont il est éloi- 
gné de 9^“,! ^ 85 , en sorte que le diamètre du cercle 
qu’il doit parcourir soit égal à comme 

le pendule, dont la longueur est double de ce dia- 
mètre, et qui a 86,714 pouces de longueur, oscille 
dans une seconde, il faudra que le corps fasse une 
révolution en une seconde, et ainsi des autres. 
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CHAPITRE IV. 

Application de celte théorie à deux questions de 
dynamique. 

ai 3 . A.VAWT d’appliquer la théorie précédente 
au mouvement des fluides, je vais donner deux 
exemples de la maniéré de s’en servir pour la solu- 
tion de deux problèmes de dynamique. 

PREMIERE QüESTioH. Quel cst le TappoTt de la force 
centrifuge d'un corps qui tourne avec la terre à 
l'équateur, avec sa pesanteur? 

Il faut chercher d’abord (a i a) en quel temps Ce 
corps devrait circuler à l’équateur pour avoir. une 
force centrifuge égale à sa pesanteur. Ce temps 
étant trouvé, on le comparera avec celui qu’il 
emploie effectivement en tournant avec l’équateur 
en vingt-quatre heures, et on conclura que sa force 
centrifuge est à sa pesanteur en raison inverse des 
quarrés des temps par la formule (aoo). 

Ainsi, en supposant chaque degré de l’équateur 
égal à 57264 toises, la circonférence de l’équateur 
serait d’environ 2061 36 oo toises; son diamètre 
serait de 6558873 ou de 47 aa 38856 pouces; et le 
double de cette longueur serait de neuf cent qua- 
rante-quatre millions quatre cent soixante-dix-sept 
mille sept cent douze pouces. Or, cette longueur 
est à celle du pendule qui bat les secondes, c’est- 
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à-dire à 36 r °,685 {*), comme ?. 57456 io est à i ; et 
les temps des oscillations des pendules seront 
comme les racines quarrées de ces longueurs, on 
: : 5074" : i"- Le temps de la révolution d’un corps 
qui circulerait à l’équateur avec une force centri- 
fuge égale à sa pesanteur serait donc de 5074 se- 
condes , ou de I 24^34". Mais le temps qu’un 
corps emploie réellement à faire une révolution à 
l’équateur, à la surface de la terre , est de vingt- 
quatre heures , ou de 86400 secondes. Ces deux 
temps sont entre eux comme i : 17,028; et les 
forces centrifuges, dans ces deux cas, seraient 
comme les quarrés des temps inverses, et consé- 
quemment :: I : 289,95, qu’on peut prendre pour 
290. Mais la force centrifuge du corps qui circu- 
lerait à la surface de la terre, à l’équateur, serait 
égale à sa pesanteur : donc la force centrifuge d'un 
corps situé à l'équateur est à sa pesanteur comme 
l'unité est à 290. 

2 1 4 - On voit par-là que les corps placés à l’équa- 
teur ont une force centrifuge qui diminue leur 
pesanteur de au lieu que ceux qui sont au 
pôle n’éprouvent aucune diminution. Ainsi la 
gravité de ceux-ci .serait à celle des premiers comme 
290 est à 289, si la forme applatie delà terre ne 
changeait rien à ce résultat ; et comme la longueur 
des pendules qui oscillent en temps égaux estpro- 



(*) C'eat la lon^nir qn’on snppose qn* le pendule doit aToif i 
yéqnatenr > pour battre lea secondes. 
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porlioniielleà la gravité, si on suppose la longueur 
du pendule sous l’équateur égale à 36f°,685 , on 
trouvera celle au pôle égale à SGP'jHia. 

ai 5. Cette théorie fournit aussi un moyen de 
déterminer la distance de la terre à la lune , pourvu 
qu’on connaisse le temps de la révolution pério- 
dique de la lune autour de la terre. 

En effet , si le temps de cette révolution est de 
371 7 *' 43 ' II";, ou de a36o59i";, et si on suppose 
qu’un corps placé à l’équateur de la terre y cir- 
culerait librement s’il faisait une révolution en 
6074 ", comme on vient de le voir (abstraction 
faite de la résistance de l’air), il résulte de la loi 
de Képler que les distances de ces corps au centre 
de leur révolution peuvent se trouver en faisant 
la proportion : Le temps de la révolution du corps 
est au temps de la révolution de la lune comme la 
puissance ; du rayon de la terre est à la puissance 
; de la distance de la lune. Et, en prenant le rayon 
de la terre pour l’unité, on aura 5074 ": n36o5ç)i"~ 

:: I : quatrième terme ' — 4^5,a3. Mais ce 

nombre est la racine quarrée du cube de 60 , o4. 
D’où il faut conclure que la distance de la lune à 
la terre est d’un peu plus de soixante demi-diamc' 
très de la terre , ainsi qu’en conviennent les astro- 
nomes. 

C’est ainsi que des corps immenses qui se meu- 
vent dans les cieux , sont gouvernés par les mêmes 
lois qu’un pendule, ou plutôt qu’un atome de 
plomb, qui décrit un cercle de quelques pouces 
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de diamètre autour d’une verticale abaissée de son 
point de suspension! 

216. Deuxieme question. Déterminer la force 
centrifuge qiîéprouve un cheval qui tourne au 
galop dans un manège. 

Supposé qu’un cheval fasse au galop et en une 
minute le tour d’un manège qui a 21 toises ou 
ia6 pieds de circonférence, et que son poids soit 
de 700 livres , on demande à combien de livres il 
faut évaluer la force centrifuge à laquelle il ré- 
siste. 

La circonférence du cercle que parcourt le che- 
val estde 21 toises ou i5i2^“. Or, un pendule (210) 
dont la longueur serait double, et qui aurait 
3oa4^, oscillerait en 9", 08 ; et si le cheval pouvait 
faire dans ce même temps le tour du manège , sa 
force centrifuge serait égale à son poids. Mais il 
ne parcourt cette circonférence qu’en 60'' j ainsi 
sa force centrifuge sera à son poids , comme Je 
quarré de 9,08 est au quarré de 60 , ou : : 86,366 
: 36oo :: i ; 4 1,68. Ainsi son poids étant de 700 li- 
vres , sa force centrifuge sera de 16 livres et ~ en- 
viron. Il en sera de même de tous les cas sem- 
blables. 
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CHAPITRE V. 

Application des forces centrales au mouvement 
de Veau. 

217. Pour appliquer convenablement les forc^ 
centrales au mouvement de l’eau, et les faire 
servir au perfectionnement des machines hydrau- 
liqûes, il faut tirer quelques nouvelles consé- 
quences des principes précédents. 

Nous avons vu que les corps placés en un point 
quelconque d’une parabole , y resteront station- 
naires et immobiles lojsque cette courbe tournera 
sur son axe dans un temps convenable; et il suit 
de là qu’en augmentant la vitesse de la révolu- 
tion , ces corps tendront à monter le long de la 
même courbe , avec une force accélératrice qui 
sera proportionnée à l’excès de la force centrifuge 
sur la pesanteur relative. Cette force deviendrait, 
dans ce cas , une sorte de gravité renversée ; 
comme, au contraire, ils tomberaient avec une 
gravité diminuée, si on ralentissait la vitesse de 
révolution convenable. 

ai 8. Si donc on met dans un vase paraboloïd» 
concave un fluide quelconque , comme du mer« 
cure, de l’eau, du plomb fondu, de l’huile, etc., 
et qu’on fasse tourner ce vase sur son axe bien 
vertical , dans le temps qui convient au paramétré 
de la courbe, le fluide, au lieu de rester de niveau 
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dans le fond du vase, comme il faisait auparavant^ 
se répandra sur toute la surface intérieure du 
vase, qu’on suppose élevé indéfiniment, et ÿ for- 
mera une couche infiniment mince. Alors, si on 
augmentait la vitesse de la rotation ,1e fluide aban- 
donnerait entièrement le fond du vase pour s’é- 
lever davantage; et, s'il pouvait enfin s’échapper 
par son sommet , il serait jeté à la ronde avec vio- 
lence, suivant une direction tangente au cercle 
que formerait le haut du vase. Mais si on couvrait 
le vase d’un couvercle qui empêchât le fluide de 
s’échapper , il s’accumulerait sur la paroi inté- 
rieure , qu’il tapisserait d’une couche qui aug- 
menterait d’épaisseur, jusqu’à ce que sa super- 
ficie intérieure eût acquis la courbure paraboloï- 
dale qui conviendrait à la vitesse de la rotation. 
Du reste, si au lieu d’un fluide on mettait dans le 
vase du sable fin , de la cendre , ou d’autres as- 
semblages pareils de petits corps , ils afifecteraient 
la même forme , autant que le permettrait la ^o.s- 
siereté de leurs parties. 

219. Si, au lieu d’employer un vase "parabo- 
loïdal , on mettait lé fluide dans un vise cylin- 
drique ABCD (fig. 5 ) en petite quantité, commo 
jusqu’en a b, et qu’on fit tourner le cylindre 
sur son axe OM, avec une vitesse médiocre*, le 
fluide s’élèvera à la circonférence, abandonnera le 
milieu du fond du vase qu’il laissera à sec , et se 
retirera dans l’angle formé par le fond et les paroia 
latérales, où il formera un anneau, dont là Sectioa 
mixtiligne est représentée EDe, F C«?. Les sur— 
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faces concaves Ee, du fluide appartiendront à 
nn paraboloïde tronqué, dont le paramétré dou- 
blé Serait égal à la longueur d’un pendule , qui 
oscillerait dans un temps égal à la durée de la 
révolution du cylindre. Si on augmentait alors la 
vitesse, le fluide se conformerait de nouveau à la 
courbure d’une nouvelle parabole dont le para- 
métré serait plus petit. Enfin, s’il y avait assez 
d’eau, le fluide formerait la concavité paraboloï- 
daleLMN. • 

aao. Comme l’expérience est la preuve la plus 
convaincante et la plus sensible de la bonté d’une 
théorie, je placerai ici celle que j’ai faite à ce 
sujet. Je pris un vase cylindrique de fer-blanc qui 
avait 6 pouces 8 lignes de diamètre, et 7** de 
hauteur. Je le plaçai sur un tour qui était telle- 
ment disposé, que, l’axe du vase étant vertical, 
je pouvais imprimer un mouvement de rotation 
assez rapide. Je versai alors dans le vase environ 
deux pouces et demi de hauteur d’eau , et je lui 
imprimai , par degrés, une* vitesse de i48 révolu- 
tions en 47 secondes de temps. Quand j’eus con- 
tinué à faire tourner le vase assez, long- temps, 
pour que l’eau eût pris la forme convenable , et 
parût ne faire qu’un seul corps avec le vase ( ce 
qui faisait un effet agréable à voir ) , il résulta que 
l’eau s’était élevée le long des parois et offrait à sa 
surface la fo^me d’un paraboloïde concave , dont 
l’ordonnée O B avait 3 ^ 4 ^* et l’abscisse OM 5 ^ 7!* 
de hauteur, autant que je pouvais la mesurer 
avec exactitude. 
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Le paramétré qui est, comme l’on sait, égal 

« 

a était donc de i*”,95. Le double du para- 
métré valait 3>““,9; et, en prenant cette quantité 
pour la longueur d’un pendule qui oscillerait dans 
im temps égal à celui de la révolution du vase, on 
peut faire la proportion , 1^36, 7 i4 ; : : r' : 

quatrième terme , qui est o",3223. 

Or, j’ai ^it que le vase faisait 1 48 révolutions 
en 4? secondes. Ainsi la durée d’une révolution 
était de seconde, ou de o'',3i75 : et ce temps ne 
différé de celui qu’a donné la théorie, que de 
de seconde; ce qui provient d’une légère erreur 
dans l’observation. Les principes précédents sont 
donc certains et conformes à l'expérience. 

221. Si, au lieu du cylindre dont je viens de 
parler, on a (fig. 6) un tambour AB CD fermé de 
toutes parts , monté sur un axe O R , avec lequel 
on puisse le faire tourner, et qu’on remplisse 
d’eau ce cylindre par quelque ouverture ménagée 
éontre l’axe; si on lui imprime un mouvement de 
rotation suffisant , l’eau qu’il contient , animée 
.par la force centrifuge, fera effort contre les 
parois verticales AB,BC, dans toute la circon- 
férence du tambour; mais comme elle y trouvera 
une résistance qu’elle ne pourra pas surmonter, 
elle réagira contre les deux fonds horizontaux de 
dessus et de dessous, pour les écarter et les rom- 
pre. Dans cet état , si .on dispose dans le fond su- 
périeur plusieurs tuyaux verticaux, solidement 
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fixés à ce fond et ouverts par les deux bouts, ' i 

comme ab, cd,ef, gh, l’eau contenue dans le 
tambour s’élèvera dans ces tuyaux à différente» 
hauteurs ai, ch, el, g m, qui représenteront les 
abscisses d’une parabole N //w P, dont le para- 
métré sera relatif à la vitesse de la révolution -, et 
elle y restera suspendue, sans monter ni descen- 
dre , tant que la vitesse demeurera la même. ^ 

222. La considération de ces vérités me donna 
lieu, il y a long- temps, de croire qu’en em- 
ployant convenablement la force centrifuge , on 
pourrait faire une machine à élever l’eau, qui 
pourraitêtresiip6rieure,à plusieurségards, à celles 
qui sont connues jusqu’à- présent. Pour en faire ^ ' 

l'essai, je fis faire deux .syphons de fer-blanc B CD, 

EFG ( fig. 8 ) , coudés à angle droit et soudes l’un Pi. v» 
et l’autre à une boite cylindrique a b c 
étant fermée par levant, était traversée, vers le 
bas, d’un diaphragme»(uir lequel jouait une sou- 
pape. Le tout était porté par un sabot, composé 
de trois branches de fer , dont la réunion formait 
un seul pivot X, sur lequel l’assemblage devait 
tourner. ' ' 

La boîte ahcd était, outre cela, soudée à un 
arbre de fer AI, qui portait à son sommet une ] 

lanterne A, laquelle engrenait dans un rouet garni 
d’un nombre de dents beaucoup plus grand que ^ 

celui des fuseaux de la lanterne. Le pivot X tour- 
nait dans une crapaudine de cuivre , qui était ' 
fixée au centre d’une petite cuve ronde , dans la- ' J 

quelle on mettait de l’eau jusqu’à la hauteur f g. 
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en sorte que la soupape du diaphragme était 
noyée , c’est-à-dire couverte d’eau. 

Le rouet , dont ou ûe voit qu’une partie dans 
la 6gure, était assemblé avec un axe vertical , ou 
arbre , autour duquel se roulait un cordonnet de 
soie très-flexible , lequel , après avoir passé sur 
deux poulies de renvoi , portait un poids cylin- 
drique de plomb destiné à mettre la machine en 
mouvement, et qu’on pouvait augmenter ou di- 
minuer , au moyen de plusieurs rouelles de même 
métal , percées , qui s’attachaient au même cor- 
donnet. On remplissait d’eau, une première fois, 
les syphons, en la versant par leur sommet B et E, 
et cette eau était soutenue par la soupape. 

Dans cet état de choses , on jjroportionnait à 
volonté le poids moteur, en y ajoutant ou en » 
retranchant quelques rouelles , en sorte qu’il fût 
assez fort pour imprimer à la^achiue une vitesse 
suffisante pour faire sorti» un peu d’eâu par les , 
orifices B et E. On avait disposé vis-à-vis ces 
orifices une gouttière circulaire de plomb, qu’on 
n’a point marquée dans la figure pour éviter la 
confusion ; l’eau , lancée horizontalement dans 
cette gouttière , s’écoulait par un tuyau de dé- 
charge dans un vase où elle était reçue pour être 
ensuite pesée. 

aa3. Pour prévenir toute erreur dans l'évalua- 
tion du poids qui vainquait les frottements dans 
. chaque expérience , on comptait exactement le 
nombre de tours par minute que faisait le rouet 
pendant que l’eau montait; ensuite ou bouchait 
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roriBce de chaque tuyau , avec un bouchon de 
hégej et on faisait de nouveau tobrner le tout 
avec la même vitesse produite par un poids mo- 
teur proportionné, qui n’avait que les résistances 
i vaincre, sans servir à élever l’eau. Puis on ôtait 
les bouchons, et on ajoutait les rouelles néces- 
saires pour produire la même vitesse, et foire 
monter 1 eau. Le poids ajouté au premier, et la 
hauteur dont il est descendu, étant connus le' 
poids de l’eau, élevée à une hauteur cornue 
1 étant aussi, on peut comparer les quantités ifac^ 
lion respectives du vrai poids moteur et de l’eau • 
et ces deux quantités devraient être égales, s’ü n’y 

avait pas d’autres résistances à vaincre oie «eHe ' 

de l’eau à élever. 

Ces différentes résistances étaient, i® la con- 
traction d’oriBce à l’entrée du diaphragme; a® la 

^ roideur du cuir qui servait de charnière à la sou- 
pape; 3“ la résistance causée par deux coudes à 
angle droit que formaient les tuyaux; 4 “ fo force 
perdue employée à lancer horizontalement l’eau 
dans la gouttière. 

' aa4. Tout étant compensé, et en variant les 
vitesses ainsi que la quantité d’eau élevée , je crus 
trouver que les différentes résistances dont je 
viens de parler employaient presque la moitié du 
mouvement ou de la quantité d’action du jwids 
moteur; et j’attribuai peut-être trop légèrement 
cette perte à la force perdue employée à jeter 

horizontalement l’eau, à la sortie des tuyaux d’as- 
cension. 

Tom. 111, ,0 
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Néanmoins ces expériences m'apprirent que 
celte maniéré d'élever l’eau avait sur toutes les 
autres un avantage très - précieux. Car, quand 
l’eau sortait par le sommet des tuyaux, la plus 
petite augmentation dans la vitesse de la rotation 
augmentait d’une manière sensible le débit de 
l’eau qui se versait dans la gouttière, et en même 
temps l’effort nécessaire pour procurer celte aug- 
mentation. Je veux dire que, pour doubler, par 
exemple, la quantité d’eau élevée dans le même 
temps, il fallait, à la vérité, doubler la partie du 
poids qui agissait pour cet objet; mais que la 
vitesse de la rotation n’augmentait pas dans le 
même rapport, mais seulement dans un rapport 
beaucoup moindre. 

En effet, si on suppose (fig. 6.) le seul tube gh 
ouvert par le haut , et qu’on fasse tourner le tam- 
bour AB CD avec une vitesse capable de soutenir 
l’eau à la hauteur si on coupe le tube en « , *■ 
l’eau sortira par le nouvel orifice /i, avec une 
vitesse due à une hauteur de réservoir égale 
h m n. Mais alors, pour peu qu’on augmente la 
vitesse de la révolution du tambour, l’eau s’élè- 
vera, ou du moins tendra à s’élever à la hauteur 
d’une nouvelle abscisse go, qui appartiendra à 
une" autre parabole, construite sur un paramétré 
double de la longueur d’un pendule qui oscille- 
dans la moitié du temps de la nouvelle révo- 
luti6n,et celte eau coulera par l’orifice «avec une 
vitesse dùe à la charge on, au lieu de «i « ; les 
vitesses de l’écoulement seront dans le rapport 
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de l/wîrt à l/o«, propriété bien avantageuse, 
puisqu’en attelant à la machine deux chevaux au 
lieu d’un , ou quatre au lieu de deux , la quantité 
d’eau élevée doublera, ou quadruplera au be- 
soin , sans qu'il soit nécessaire d’augmenter trop 
sensiblement la vitesse de leur marche. D’ailleurs, 
on peut faire agir quatre tuyaux d’ascension au 
lieu de deux, donner même à ces tuyaux un dia- , 
métré plus grand que le besoin ne parait l’exiger j 
les chevaux n’auront pas plus d’eiïort à faire pour 
cela, et leur action ne sera proportionnée qu’à la 
quantité d’eau qui sortira par le sommet de ces 
tuyaux. Ainsi la même machine peut servir à 
élever des quantités d’eau telles que le besoin^ 
pourra l’exiger, pourvu et à la seule condition 
d’y ajipliquer le nombre nécessaire de chevaux. 

2-a 5. Quoique j’eusse apperçu cet avantage, je 
regrettais néanmoins cette partie de la force mo- 
trice employée à jeter l’eau dans la gouttière , et 
je cherchais le moyeu de donnera l’eau une autre 
tlirection, c'est-à-dire la direction verticale, pour 
la faire sortir des tuyaux à la manière des jets 
d’eau ,• et en bouillon. Je crus avoir trouvé ce 
moyen par le raisonnement que voici : Puisque 
l'eau qui tourne avec le tambour ARCD, acquiert rig. 6. 
une force suffisante pour faire équilibre à une co-, 
lonne g m, il faut donc que l’orifice g essuie une 
pression égale au poids de la colonne g m. Or cet . 
pression devra être la même , si, au lieu de faire 
tourner le tambour , on procure à l’eau qu'il con- 
tient la même fotee centrifuge , en l’obligeant <à 

ï8. 
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tourne!’ dans le tambour , au moyen d’un mou- 
linet placé dans son intérieur. Et un tuyau immo- 
bile, placé comme gm, eX. mieux encore à la paroi 
extérieure du tambour, verserait l’eau par son som- 
met dans une cuvette , à la maniéré des tuyaux de 
conduite qui font arriver l’eau dans le réservoir 
d’un château-d’eau , sans être jetée à la circon- 
férence. 

L’épreuve que j’en ai faite m’a détrompé de 
cette erreur. Car, ayant fait faire un tambour de 
3 pieds de diamètre seulement, qui contenait un 
volant de la même grandeur, sauf le jeu nécessaire , 
il a fallu la force de trois hommes pour lui impri- 
mer la vitesse nécessaire pour faire monter l’eau à 
3 pieds de hauteur, dans le tuyau g m. J’ai donc 
été obligé de conclure de cette épreuve, que le 
moulinet éprouvait une résistance que je n’avais 
pas bien prévue, et qui égalait apparemment un 
poids d’eau e'gal à une partie de la surface des 
ailes du moulinet, multipliée par la hauteur de la 
colonne qui s’était élevée dans le tuyau g m. 

226. Forcé de renoncer à cette disposition , je 
revins à la première , mais avec l’espérance d’ob- 
tenir ce que je m’étais proposé dans l’essai précé- 
dent , c’est - à-dire de trouver le moyen d’élever 
l’eau , sans qu’elle se jetât à la ronde , par le som- 
met des tuyaux , suivant une tangente horizontale 
au cercle de la révolution. Pour cet effet , je ré- 
solus de faire aboutir le haut des tuyaux d’ascen- 
sion dans une gouttière mobile , qui tournerait 
ellc-mème avec eux , et de laquelle l’eau serait 
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reprise par un ou plusieurs syphons recourbés, k 
la maniéré de renlonnoir de M. Pitot, pour être 
versée par eux dans un auge de fuite. La machine 
que je fis faire était disposée à-peu-près comme 
dans la figure 9 de la planche 7^: quatre tuyaux 
d’ascension d’un pouce de diamètre soudés à une 
boîte pareille à celle aùdc de la figure 8®, s’élevaient 
d’abord verticalement , et étaient ensuite coudés 
sous un angle d’environ 120 degrés, puis retour- 
nés horizontalement, jusqu’à ce qu’ils arrivassent 
sous une gouttière de fer-blanc circulaire , dans 
laquelle ils entraient au moyen d’un coude verti- 
cal , par des ouvertures circulaires-pratiquées dans 
le fond de la gouttière, et scellés avec du mastic 
de tourneur un peu gras. Un arbre tournant était 
embrassé par ces quatre tuyaux, et portait à son 
sommet une lanterne dans laquelle engrenait un 
rouet , à l’extrémité de l’arbre duquel était une 
manivelle pour donner le mouvement. Un petit 
cuvier, au milieu du fond duquel était une cra- 
paudine de cuivre , pour recevoir le pivot du sabot, 
était plein d’eau , et elle fournissait aux tuyaux 
d’ascension l’eau nécessaire. 

Je n’entre pas dans un détail plus circonstancié 
des pièces qui composaient cette machine, ni de 
leur disposition particulière j et je me contente dè 
donner le résultat des observations et des remar- 
ques tpie l’expérience m’a donné lieu de faire à 
son sujet. 

227. Cette machine doit être calculée d’après les 
principes qui précèdent, et son effet répond à la 
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théorie; mais il faut remarquer, 1“ que la gouttière 
circulaire doit être parfaitement ronde dans son 
plan , et tellement assujétie dans l’enrayure qui la 
porte, et qui l’unit à l’arbre tournant , que l’axe 
de la rotation qui passe par le pivot d’en bas et 
par celui d’en haut , passe précisément par le cen- 
tre du cercle que forme la gouttière. .Si celte pré- 
cision n’est pas bien observée , le poids propre de 
la goultiere , celui des assemblages sur lesquels 
elle porte , et celui de l’eau qu’elle contient , n’étant 
pas également distribués dans toute la circonfé- 
rence , la machine se tourmente en tournant 
rapidement , l’arbre tournant s’agite , l’eau qui 
est dans la gouttière n’y prend pas une forme 
régulière et uniforme , en s’élevant contre la 
paroi extérieure , et en baissant à la paroi inté- 
rieure : il faut, de plus, que l’arbre tournant 
soit parfaitement vertical, et la gouttière bien 
horizontale. 

2° Le syphon recourbé dont l’ouverture infé- 
rieure doit être présentée perpendiculairement à 
l’eau qui est emportée rapidement par la gouttière, 
doit être tellement disposé , qu’il présente cette 
ouverture à peu de distance de la paroi extérieure 
de cette gouttière ; et pour empêcher autant qu’il 
est possible le remou qui se forme néce.ssairement 
contre sa branche montante , il est nécessaire de 
garnir cette branche d’un avant-bec assez allongé 
et assujéti avec elle , sans quoi l’eau jaillit et est 
jetée hors de la gouttière à la ronde par le mou- 
vement des pièces de l’enrayurc. 



• DjgiJjico'tiy 



PAnTIF. IV. SECT. IV. CIIAP. VT. 



279 

3 ° Enfin , si on construisait en grand une sem- 
blable machine , il famlrait donner à l’assemblage 
des dimensions assez fortes ; le poids de la gout- 
tière et de l’eau qu’elle contient serait considé- 
rable , et le tout étant en mouvement , serait peut- 
être sujet à des inconvénients à cause de la rapidité 
de la rotation. La construction demanderait de 
grandes sujétions et beaucoup de précision , en 
sorte qu’on serait à peine dédommagé du surcroît 
de soins et de dépense par l’augmentation du débit 
d’eau de cette machine , sur celui de la première , 
à laquelle je pense qu’on doit s’en tenir, et à laquelle 
je reviens. ’ " - 

i ■' 



' CHAPITRE VL 

Disposition et calcul d'une machine à élever Veau 
par le principe des forces centrales. 

aaS. On voit. pl. 7,fig. 9, le dispositif général 
d’une machine propre à élever à 16 pieds de hau- 
teur plus de 5 ao toises cubes d’eau en a4 heures, 
en y attelant quatre chevaux, ou i 3 i toises cubes, 
en a4 heures ,, en y attelant un seul clieval, ainsi 
qu’on, va le voir. 

La boîte aZ» Je peut être faite en fer coulé, et elle 
portera deux diaphragmes : l’inlerieur pour la sou- 
pape; et lesiipérieur, qui sera toujours ouvert, don- 
nera entrée à l’eau pour monter par un seul tuyau 
qui sera foré, sur 8''“, de diamètre, dans l’arbre 
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tournant qui aura, par conséquent, au moins i3 
pouces d’équarrissage. Un fort sabot de fer for- 
mera, parla réunion de trois ou quatre branches, 
le pivot de l’arbre, tournant dans une crapaudine. 
Ala hauteurfixée, que je supposerai ici de i 5 pieds, 
on fera emboucher dans l’arbre quatre tuyaux de 
quatre pouces de diamètre chacun , en-dedans , 
couchés horizontalement et assujélis avec les 
quatre branches d’une croix de fer qui traversera 
1 arbre, et chaque branche, terminée par le bout 
en forme de croissant, embrassera le retour verti- 
cal de chaque tuyau , qui s’y assujétira au moyen 
d un étrier. I.cs quatre branches de la croix de fer 
seront maintenues dans l’écartement convenable 
par quatre liens de fer formant le quarré. 

L’arbre tournant portera à sou sommet une 
lanterne d'un nombre de fuseaux proportionné à 
celui des dents du rouet vertical , qui engrenera 
dedans. L^arbre de ce rouet sera assez long s'il a 
environ 3 o pieds de longueur , et il jiortera à l’autre 
bout une lanterne , qui engrenera dans un rouet 
horizontal assemblé dans l’arbre du manège. L’eau 
qui sortira par le sommet des tuyaux sera reçue 
dans une gouttière circulaire fixe , d’où elle .s’écou- 
lera par un auget de fuite. Tel est, en général, la 
disposition des pièces de cette machine , et en 
voici les calculs. 

229. I.a force d’un cheval pour tirer peut être 
évaluée à i^S livres; mais, pour avoir égard aux 
différentes résistances qui proviennent de l’engre- 
nage des rouets et lanternes , du frottement des 
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pivots, etc. , on peut n’estiiner cette force qu’à i 5 o 
InTcs. I«T vitesse de la marche d’un cheval , pour 
un travail d’une certaine durée, ne sera pas estimée 
trop haut en la portant à i 5 oo toises par heure, 
ce qui revient à G*"® ou à 3 o pouces par seconde ; 
ainsi la quantité d’action ou de mouvement d’un 
cheval par seconde est de i 5 o livres multipliées 
par 3 o pouces, ou de 45 oo livres-pouces. 

Si on suppose la machine destinée à élever l’eau 
à I G pieds de fauteur, qui'équivalehtà 19a pouces, 
et qu’on divise la quantité d’action du cheval 45 oo 
par 192 , on trouvera a 343 livres d’eau , ou 578,3 
jiouces cubes , qui est la quantité d’eau que la ma- 
chine doit élever par seconde , ce qui revient à 
plus de i 3 i toises cubes d’eau en 24 heures. 

.Supposons de plus qu’on ait fixé le diamètre du 
cercle de révolution à douze pieds et celui des 
tuyaux d’ascension à quatre pouces de diantetre , 
on fera ce raisonnement : Puisqu’un seul tuyau 
d’ascension qui a 4 pouces de diamètre , ou 12,57 
pouces quarrés d’aire , doit débiter pendant une 
seconde 578,3 pouces cubes , il faudra que l’eau 
y passe avec une-rîtesse de 46 pouces par seconde, 
etpOnr imprimer cette vitesse , il faut une charge: 
or . la' charge qui convient à cette vitesse , et en 
ayant égard à la contraction d’orifice , est égale'au 
quarré de la vitesse divisé par 47!^ > ou à 4 ’’“> 4 - 
Ainsi , au lieu d’élever simplement l’eau à 1 6 pieds 
OU à 192 pouces, il faudra l’élever à 196,'!. Et si. 
onioonsidere cette teiûteur cqitatnql'âbscisse d’une 
parabole , dont Wtfé 
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rayon du cercle de la révolution , égal à 72 pouces, 
il s’ensuivra que le paramétré de cetl;e parabole 

a 

sera (212) égal à 26^"8g. Le double de ce 

paramétré sera 53 p°, 78 , et c’est aussi la longueur 
d’un pendule qui oscillerait dans le temps que le 
tuyau d'ascension doit faire une révolution. Ce 
temps est i",2i. 

Pour procurer cette vitesse au tuyau d’ascension, 
il faut la comparer à celle du cheval : or , pour 
qu’un cheval ne se fatigue pas trop en tournant 
dans un manège , il faut qu’il décrive un cercle 
d’environ 36 pieds de diamètre , ou de i i3’'’,i 428 
de circonférence ; et s’il ne fait, comme je l’ai 
supposé , que 2*’*,5 par seconde , il emploiera 
44", 45 à faire un tour, et il faut diviser ce nombre 
de secondes par i",2i j ce qui donnera 35 , 9 pour 
le nojpbre de tours que feront les tuyaux , pen- 
dant que le cheval en fera un. 

- a 3 o. Pour procurera l’arbre tournant, qui mene 
les tuyaux , une vélocité 35,9 plus grande que 
celle du cheval , c’est-à-dire pour lui faire faire 
36 tours , dans le même temps que le cheval n’en 
fait qu’un , on emploiera des rouets et des lanter- 
nes ; et l’objet sera rempli en faisant engrener 
deux rouets portant chacun 54 dents , avec deux 
lanternes qui porteront chacune neuf fuseaux 'y 
c’est ce qu’on a exprimé dans la fig. 9. 

Le calcul qu’on vient de voir ne se rapporte 
qu’à un seul tuyau d’ascension , et à un seul che- 
, val. S’il n’était nécessaire de procurer qu’un débit 
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d'eau d'environ 1 3o toises cubes par 24 heures ^ 
en n’employant qu’un cheval , il faudrait boucher 
l’orifice supérieur de deux tuyaux opposés , et ré- 
duire , au moyen d’un diaphragme , l’orifice des 
deux autres à la moitié de l’aire, qui a 4 pouces 
de diamètre , c’est-à-dire à moins de 3 pouces de 
diamètre. S’il est besoin d’élever une plus grande 
quantité d’eau , on mettra deux chevaux , et on 
emploiera deux tuyaux d’ascension , en laissant 
les deux autres ferinéSi On en usera' à proportion, 
s’il faut la force de 3 ou de 4 chevaux; et dans:HQ 
be.soin pressant, on pourrait eh mettant 8;che- 
vaux à la machine, et leur faisant un peu hausser 
le pas, élever jusqu’à 1000 toises cubes d’eau en 
•>!\ heures. 

• Ce n’est pas cependant qu’on soit nécessaire- 
ment tenu "de boucher une partie des tuyaux , 
quand on n’a qu’une petite quantité ■d’eau à élever. 
C’est une propriété particulière de cette machine 
hydraulique , que l’effort de la paissance motrice 
abstraction faite des frottements) est nul, tant 
que l’eau ne sort pas par le sommet des tuyaux , 
et que quand elle en sort , il est toujours propor-r 
tiohnëà la quantité d’eau qu’ils débitent : telle* 
metit qu’un seul cheval , en faisant un effort 
constaUt^e i5o livres, et marchant d’un pas 'à 
faire iSoa-toiâes' par heure , n’élevera ni plus lii 
moins d’eaU -pair quatre tuyaux ouverts que par 
idn seul. - * --r. 
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doulile de la première, en doublant la force mo- 
trice , sans augmenter sensiblement la vitesse de 
la marche des chevaux. En effet, si, au lieu de 
n’ajouter que 4^*, 4 à h> hauteur de i6 pieds, à 
laquelle on veut élever réellement l'eau, lesquels 
4’’“, 4 font sur l’orifice, par où l’eau dégorge, la 
fonction d’une pareille hauteur de réservoir, qui 
donne à l’eau une vitesse de 46 pouces par se- 
conde; si, dis-je, on y ajoute i7*”,6, cette hauteur 
représentera une charge quadruple et capable, 
par conséquent , de donner à l’eau une vite.sse 
double ; et il fautlra supposer que la machine 
devra élever l’eau à i9a^'-t-i7r>^6, c’est-à-dire à 
309,6. Or, en prenant cette hauteur pour l’abscisse 
d’une nouvelle parabole, répondante à l'ordonnée 
qa*", qui est le rayon. du cercle de révolution, on 
trouvera que le paramétré de celte nouvelle para- 
bole sera égal à a4*’°,54 1 dont le double 49’’%oS 
sera la longueur du pendule, dont le temps con- 
viendrait à la nouvelle vitesse de révolution. Mais 
un pendule de 49^”»o8 de longueur oscillerait en 
1", 1^7, et ce temps est à la vérité plus court que 
le premier,, qui était Néanmoins il n’en dif- 

féré que de Ainsi, en doublant le nonü>re 
(supposé 4) des chevaux, pour eu atteler huit, 
et en augmentant la vitesse de leur marche de 
de — 6**°, par seconde, ou d’un pouce 4 dixièmes 

par seconde, ils procureront dans le meme temps, 
par les mêmes tuyaux d’ascension , une quantité 
double d’eau, élevée à la même hauteur. C’est 
assurément une maniéré bien commode de dou- 
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bler, au besoin , l’effet d’une machine , sans rien 
changer à sa construction. 

23a. Enfin rien n’est plus simple que cette ma- 
chine. L’arbre tournant sert lui-même de tuyau 
principal, qui fournit l’eau à (juatre tuyaux de 
cuivre qui s’y attachent au moyen de collets serrés ' 
contre ses faces, par des vis en bois. La gouttière F‘g- 
qui reçoit l’eau doit être à la vérité circulaire ; 
mais elle peut se faire de plusieurs pièces, et l’eau 
y étant lancée par la tangente aura la même di- 
rection qu’elle, et n’occasionnera point de r^ou 
ni de rejaillissement. Quelques pilots enfoncés au 
refus du mouton dans le bassin du puisard, suffi- 
ront pour porter la crapaudine qui recevra le . 
pivot ; et l’expérience , ou plutôt l’usage qu’on 
fera de cette machine achèvera d’en montrer les 
avantages. 

233. On peut d’ailleurs en simplifier beaucoup 
les calculs. Ils pourraient paraître difficiles et em- 
barrassants aux personnes qui ne sont pas ver- 
sées dans ces matières. Voici une maniéré beau- 
coup plus simple, et qui s’accorde atissi avec les 
principes de l’hydraulique. 

On sait que, suivant la théorie, l’eau doit s’élever 
dans l’entonnoir recourbé de JI. Pitot à une hau- 
teur égale au quarré de la vitesse de l’eau d’uii 
courant, divisé par 724, lorsque la vitesse par se- 
conde est exprimée en pouces (^o/. t’rinc. d'Hydr.’ 

§ 57'^)» et cette réglé est sujette à quelques’ mo- 
difications, qui dépendent de la forme de l’orifice 
de l'eutunnoii’ ou du syphou qui reçoit le choc 
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de l’eau courante. Mais ici, celte loi est observée 
à la rigueur : car , en prenant la hauteur à laquelle 
on doit élever l’eau pour une charge, ou une 
hauteur de réservoir, la racine quarrée du pro- 
duit de cette hauteur par le nombre 724, exprime 
la vitesse par seconde qu’aurait l’eau , en sortant 
par un orifice soumis à cette charge j et si on divise 
par cette vitesse la circonférence du cercle de 
révolution qui sera décrit par le sommet des tuyaux 
qui tournent avec l’arbre, on aura le nombre de 
secondes que devra durer une révolution entière 
de ces tuyaux avec l’arbre. 

Par exemple, on a supposé dans le calcul de la 
machine précédente , qu’en donnant 12 pieds 
de diamètre au cercle de la révolution , on devait 
élever l’eau à i 96 *’°, 4 - On pourra considérer cette 
hauteur comme une charge qui produirait une 
vitesse exprimée par i<j 6‘’‘,4 X 724 ■ et égale à 
377i’°,o8. 

Mais le cercle de la révolution ayant 12 pieds 
ou i44 pouces de diamètre, sa circonférence en 
aura 4^2,57; et en divisant 'ce nombre par la 
vitesse 877,08, on trouve i'',2 pour le temps dans 
lequel la révolution de ce cercle doit s’accomplir. 

On n'a point ici d’égard à la contraction d*ori-' 
fice, parce qu’elle n’a pas lieu; quant a la hauteur 
ou l’ieàu se trouve élevée , mais seulement quant’ 
à la'" VHCSsè' qu’aura l’eau en sottant du haut des 
trajtïix, sous la chargé iina^naire de 4*’°, 4» que’ 
a' ajoutée à ifip' de hauteur. ’ ’ ' 

' 'ï 34 * Prenons pour 'second exemple une petite^^ 
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machine centrale, destinée à élever l’eau à 1 8 pieds 
de liauteur, ou à ui 6 pouces, auxquels on peut 
ajouter a pouces pour la charge qui donnera la 
vitesse à la sortie des tuyaux ; la hauteur totale 
sera de 2 1 8 pouces qui , multipliés par 724 , don- 
nent 1 57882 , dont la racine quarrée est 897,28. 

Or, le diamètre du cercle de la révolution étant 
supposé de 8ü pouces , sa circonférence sera de 
io8,i4, et en divisant ce nombre par la vitesse 
897,28 , on trouve o",i 5 ç)i c’est-à-dire, qu’il faudra 
que la révolution se fasse en un quart de seconde, 
ou qu'il s’en fasse quatre par seconde. 

.Si on suppose ensuite qu’un homme emploie 
12 livres de force seulement pour faire mouvoir 
la machine, et que de ces 12 livres il n’y en ait 
qne 8 employées à élever l'eau , les 4 autres étant 
pour les résistances, cette force de 8 livres étant 
appliquée à une manivelle de 7 pouces, qui dé- 
crira en une seconde un cercle de i4 pouces de 
diamètre et de 44 pouces de circouférence, la 
quantité d’action de la force motrice sera égale à 
8 livres multipliées par 44 pouces, c’est-à-dire à 
352 livres-pouces. Divisant cette quantité jwr la 
hauteur 218 pouces, le quotient sera 1^,61 par 
seconde , ou 96,6 livres , qui valent environ 24 
pots , par minute. vi j 

L’arbre tournant pourra être percé d’un trou 
d’un pouce de diamètre , qui fournira l’eau à 
quatre tuyaux horizontaux de G lignes. • • 

En général, il ne faut compter dans ces sortes 
de calculs pour le diamètre du cercle de la révo- 
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lution , que la longueur comprise entre deux 
tuyaux opposés , non compris la grosseur de ces 
tuyaux. Ceux-ci pourront être faits en fer-blanc j 
mais ils devront être en cuivre dans les grandes 
machines , et d’une force suffisante pour résister 
à l’effort de leur force centrifuge , jointe à celle de 
l’eau qu’ils contiennent. 

CHAPITRE VII. 

D’un ventilateur universel à forces centrales. 

• 235 . Jl est bien des circonstances dans lesquelles 
on peut desirer de mettre en mouvement l’air 
pur, la fumée, le ieu, la chaleur, l’air froid, les 
Tapeurs , etc. , dans des directions quelconques , 
comme, par exemple , d’un lieu souterrain dan» 
l’air libre, d'un appartement dans un autre, de 
haut en bas, ou de bas en haut, suivant une ligne 
horizontale , ou dans une direction inclinée. Un 
ventilateur universel , capable de produire ces 
effets d’une maniéré certaine et ' efficace , serait 
une chose précieuse pour la salubrité de l’air, et 
pour les coinraodités^de la vie. £t on en trouve 
encore le principe dans l’application des forces 
centrales. < j i • 

i En effet , si l’on place un moulinet portant 6-o« 
8 ailes, entre deux joues ou fonds circulaires,' 
construits en planches, ou .'en tôle, dont l’un; qui 
est plein , est ti aversé par i’axe ou l’arbre du moU'< 
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lioet qui tourne dedans à frottement, et dont 
l’autre est percé dans son milieu d’une ouverture 
circulaire plus ou moins grande, traversée d’une 
croix de fer destinée à porter dans son centre 
l’autre bout de l’axe du moulinet ; quand on fera 
tourner le moulinet sur cet axe au moyen d’une 
manivelle, ou à l’aide d’un rouet et d’une lan- 
terne , le fluide lancé à la ronde par la force cen- 
trifuge que lui impriment les ailes du moulinet , 
lie pourra être remplacé que par l’ouverture cir- 
culaire, où est la croix de fer qui porte l’axe. 
Ainsi il passera avec rapidité par cette ouverture. 
Or, si on y fait aboutir, et qu’on y fasse joindre 
une manche de toile peinte, ou un conduit quarré 
formé de planches , ou un tuyau de fer-blanc ou 
de tôle, qui enferment cette ouverture , par leur 
jonction avec la joue, taudis qu’ils sont prolongés 
dans l’autre sens jusqu’au lieu d’où l’on a intérêt 
de tirer l’air malsain, le chaud, le froid , la fumée, 
les vapeurs ou les odeurs, etc., il s’établira par 
ces conduits un courant qui aboutira au venti- 
lateur, et qui sera d’autant plus rapide que le 
ventilateur sera d’un plus grand diamètre, et qu’il 
tournera plus rapidement entre les deux joues 
immobiles. Cet instrument fera l’effet d’une pompe 
aspirante continue, en tendant à faire le vide dans 
le lieu où serait placée l’extrémité du conduit ; et 
la pression de l’atmosphere y fera sans cesse suc- 
céder de nouveau fluide, à la place de celu^qui 
aura été aspiré par le ventilateur. 

a 3 G. £11 employant convenablement cet agent 

Tom. IIL 19 
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puissant, on se garantira de l’air suffoquant et des 
mofettes qui étouffent quelquefois les oim-iers 
dans les galeries des mines, ou qui du moins leur 
altèrent tellement les poumons, qu’ils deviennent 
de très-bonne heure incapables de travailler. Ori 
renouvellera l’air des salles des hôpitaux, ou des 
ateliers dans les manufactures ; on remédiera à 
l’incommodité des cheminées les plus sujettes à 
fumer 5 on pourra , sans cheminées et sans poêles, 
échauffer des salles de travail , en tirant l’air chaud 
tl’une étuve à portée ; on rendra salubres les cales 
et les eiitre-ponts des vaisseaux , les casemates et 
les souterrain!? , etc. 

Pour mettre en mouvement ces ventilateurs , on 
emploiera, suivant les circonstances, quelquefois 
un homme exprès, qu’on relevera de temps en 
temps, ou un animal marchant dans un tambour; 
une roue mise en mouvement par un courant 
d’eau, ou par le vent , et souvent, dans les usines, 
par une très-^ietite portion des forces superflues 
de la machine principale. ’ 

23 ^. Si on fermait la circonférence cylindrique 
du ventilateur dont je viens de parler, en sorte 
que le moulinet s’y trouvât enfermé, et qu’il n’eût 
que le jeu nécessaire à son mouvement, on pour- 
rait mettre les joues immobiles du tambour dans 
une situation verticale, et placer à quelque point 
de sa circonférence une tuyere qui porterait le 
ven|^dans le foyer d’une forge. Un forgeron, tra- 
vaillant seul, pourrait imprimer le* motivement 
circulaire aumoulinet, par le moyen d’une pédale , 
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à-peu-près de la même maniéré qu’on fait tourner 
la roue d’un rouet à filer. Il aurait les mains libres 
pour manier et retourner le fer, et le battre sur 
l’enclume, et le soufflet ne cesserait point d’aller, • 
si on ajoutait un balancier à l’arbre du moulinet. 

Si on calcule l’effet de ce soufflet, on trouve qu’en 
donnant 3 pieds de rayon au moulinet , et lui 
faisant faire environ 4 tours par seconde , l’air 
passerait par la tuyere avec une vitesse de 73 pieds 
dans le même temps, et ferait le même service que 
le soufflet dont J’ai parlé ci-devant ( 128). Mais , 
comme je n’ai pas fait une expérience directe pour 
garantir ce résultat, jé’ne fais qu’indiquer ce 
moyeu de remplacer les soufflets de ciiir, parce 
qu’il pourrait se faire que l’ouvrier ne pût pas 
appliquer à la pédale une force suffisante pour 
produire une vitesse aussi considérai)^. On peut, 
au reste , sans beaucoup de frais , essayer ce souf- 
flet à forces centrales : .s’il réussissait , on éviterait 
la dépense des soufflets ordinaires , qui Sont plu» 
chers ; celui-ci occuperait beaucou p moins de place , 
et ne serait sujet à aucun entretien. '■ 

a38. Enfin on pourrait employer la force cen-^ 
trifuge à forcer la fumée de sortir par le haut du 
tuyau des cheminées les plus rebelles , et se garantir 
par-là des inconvénients qui résultent d’un site 
dominé, qui oblige quelquefois à abandonner un 
appartement dont la cheminée rabat la fumée. 11 
faudrait pour cela faire terminer le haut du tuyau 
en forme circulaire, d’environ 9 pouces de dia- 
mètre. Ou placerait dans ce tuyau un cylindre de 
' jq. 
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tôle, ouvert par en bas, fermé par en haut, et 
portant dans la partie supérieure qui excéderait le 
tuyau de maçonnerie, quatre tuyaux de fer-blanc, 
* de 3 à 4 pouces de diamètre, et d’autant de pieds 
de longueur, presque horizontaux, par lesquels la 
fumée serait jetée à la ronde. Ce cylindre, garni 
de ses tuyaux , tournerait sur un axe , qui par le 
bas porterait sur une première barre de fer scellée 
dans la maçonnerie du tuyau, et serait maintenu 
un peu au-dessus jiar une seconde barre de fer, 
scellée de même. L’une servirait de crapaudine 
pour porter le pivot, et l’autre de guide pour 
maintenir l’axe qui la traverserait et tournerait 
dedans. Afin que ces tuyaux pussent tourner à 
tout vent, et dans le même sens, avec le cylindre 
auquel ils tiendront, on les garnirait sur leur lon- 
gueur d’une^cbape angulaire en fer-blanc, formant 
un angle de 6o degrés, et dont les faces auraient 
6 à 7 pouces de largeur. Ces chapes présenteraient 
à tous les vents alternativement leur pointe d’un 
côté et leur cavité de l’autre, laquelle embrasserait 
les tuyaux ; de sorte que le tout tournerait à tout 
vent, et d’autant plus rapidement, que le vent 
serait plus grand. 

• * • J • i » . . • . • ^ • -■ 
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CHAPITRE VIII. 

De ta force d ascension de l’air chaud et des 
vapeurs^ 

a3ç). A.INSI qu’un morceau de boi.s , ou un autre 
corps plus léger que l’eau , qu’on a fait plonger 
•au fond d’un bassin , étant ensuite abandonné à 
lui-même, remonte vers la surface de l’eau, pas 
un mouvement accéléré, en vertu de sa moindre 
gravité ; ainsi les vapeurs qui s’élèvent dans un 
■milieu plus dense qu'elles, se meuvent de bas en 
haut par un mouvement qui serait aussi unifor- 
mément accéléré, si elles pouvaient se maintenir 
dans le même degré de dilatation qu’elles avaient 
primitivement, et si elles n’éprouvaient pas une 
résistance qui s'oppose à leur mouvement. 

La vitesse initiale de l’ascension dans l’eau d’un 
solide plus léger qu’elle, est proportionnelle à 
l’excès du poids de l’eau déplacée sur le poids du 
solide. Si l’eau pese deux fois autafit que te corps, ^ 
il est repoussé vers le haut avec une force qui 
peut être représentée par la moitié du poids de 
l’eau ; et cette gravité renversée tend à lui faire 
parcourir, en s’élevant, la moitié de l’espace qu’il 
parcourrait en sens contraire, s’il obéissait à sa 
gravité entière, en tombant dans le vide : si Feau 
pesak trois fois autailt que lui , sa force d’a.scension 
serait réduite au tiers de sa gravité , et il ne teiF* 
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flrait à monter qu’en parcourant -le -j- de l’espace 
qu’il parcourrai(^ par sa cbûte dans le vide , et 
ainsi du reste. Mais cette tendance au mouvement 
serait modifiée par une résistance de la part du 
fluide qu’il devrait écarter et traverser, et les 
résultats seraient sans doute semblables à ceux 
qu’on obtient en faisant tomber à travers l’eau des 
corps plus pesants qu’elle , ainsi que plusieurs 
physiciens l’ont déjà fait. On a déjà reconnu que, 
toutes choses égales d’ailleurs, les résistances des 
corps qui se meuvent dans l’eau, sont à celles des 
corps qui se meuvent dans l’air, comme les den- 
sités respectives de ces deux fluides. Je me borne 
à observer ici, que l’ascension de l’air chaud dans 
l’air froid a beaucoup de rapport avec celle des 
corps dont je viens deparler. Et j’ai principalement 
en vue, en disant ceci, le moyen qu’on emploie 
souvent pour renouveler l’air dans les galeries des 
mines eu déterminant un courant d’air, au moyen 
de cheminées construites sur un puits d’aérage, 
dans lequel ou allume du feu : je suis très-porté 
à croire que ce moyen de tirer l’air du fond des 
mines est moins puissant que ne le seraient de 
bons ventilateurs. Cette opinion est fondée sur ce 
que l’ascension de l’air chaud n’est produite que 
par le calorique, qui , en augmentant son volume, 
le rend, à la vérité , plus léger que l’air ambiant, 
mais n’empêche pas qu’il n’éprouve une grande 
résistance dans son mouvement. Cette résistance 
vient de l’air extérieur qu’il faut déplacer, et de 
la colonne d’air inférieur qu’il faut attirer, comme 
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le ferait un piston de pompe. Or, on n’emploie 
par-là qu’un agent assez faible, qui est la différence 
du poids, ou la légerete' d’un petit volume d’air, 
successivement échauffé , dans le lieu du foyer 
seulement. La force qui en résulte peut-elle être 
comparée à celle d’un moulinet qui communique 
sans cesse à l’air froid, et conséquemment aussi 
pesant qu’il peut l’être, une force centrifuge qui 
tend à former efficacement dans le puits de 1^ 
mine un vide qui ne peut être rempli que par 
l’air inférieur, qui se trouve forcé de monter, 
tandis que le poids de l’atmosphere oblige d’autre 
air à descendre par le second puits, en parcourant 
les galeries qui le conduisent au puits d’aérage? 

a4o. Il suit des principes établis dans cet ou- 
vrage , que , pour donner à l’air une force d’as- 
cension égale à la moitié de sa gravité , et tendre 
à lui faire parcourir en montant 7 à 8 pieds 
par seconde, il faudrait qu’il fût deux fois aussi 
chaud que l'air ambiant; ce qui lui ferî^it occuper 
un volume double , en le rendant deux fois aussi 
léger : ainsi l'air ambiant étant supposé à la tem- 
pérature moyenne, qui est ao8 degrés, iil faudrait 
une chaleur égale à 4iG degrés , qui excédent de 
i3Ü degrés la chaleur de l’eau bouillante. C’est 
employer beaucoup de chaleur pour produire un 
effet qui y est peu proportionné. 

24 1. Je termine cet ouvrage par une table dçs 
différents poids du pied cube d’air , relatifs à dif- 
férentes températures et à difféfei)tes pressions 
de l’atmosphere. Ce problème, jusqu'à présent 
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insoluble , n’est qu’un corollaire des principes 
établis dans cet ouvrage. 3’ai balancé si je join- 
drais ici trois tableaux de comparaison, du ther- 
momètre de M. Deluc, de celui de M. Delille, et 
de celui de Fahrenheit, avec le thermomètre plus 
généralement connu de M. de Réaumur. Mais ce 
serait grossir cet ouvrage assez inutilement. Je me 
contente de donner les éléments de ces compa- 
raisons , au moyen desquelles chacun pourra 
rapporter à l’un de ces trois thermomètres telle 
température dont ou aura besoin. Je commence 
par le thermomètre de M. Deluc. 

242. Dans cet instrument, le terme de la glace 
fondante est — 3g, et celui de l’eau bouillante est 

147. Ainsi cet intervalle fondamental est de 
Il 8G degrés, tandis qu’au thermomètre de Réaumur, 
le même intervalle n’est que de 80 degrés. Il suit 
de là , que chaque degré du thermomètre de 
M. Deluc vaut 0,4301075 de celui de Réaumur 
=7T7 j *1^® chaque degré de Réaumur vaut 
2,3a5 degrés de M. Deluc. Ainsi, par exemple, la 
température moyenne , représentée par 10 degrés 
de Réaumur , vaudra 2,3a5 x io==23,a5 , qu’il 
faudra ôter de 3g degrés j il restera 1 , qui 
représentent la température moyenne , au ther- 
momètre de M. Deluc , et ainsi des autres. 

243. Au thermomètre de Fahrenhçjt, la tempé- 
rature de l’eau qui bout sous 27 pouces de pres- 
sion de mercure, est représentée par 212 degrés, 
et le point de la glace fondante est marqué par 
3a degrés. Cet intervalle fondamental est donc de 
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1 8o degrés, qui répondent à 8o degrés deRéaumur. 
Ainsi chaque degré du thermomètre de Fahrenheit 
vaut-^, ou o‘*, 44^4 thermomètre deRéaumur; 
et chaque degré du .thermomètre de Réaumur 
vaut - 4 ^ ou 2,a5 du thermomètre de Fahrenheit. 
Ainsi la température moyenne, représentée par 
lo degrés du thermomètre de Réafumur, répond 
à 3 a^+(io X a,a 5 )= 54 , 25 , etc. 

a 44 - Au thermomètre de M. Delille, l’eau qui 
bout sous 27 pouces de pression de mercure, est 
au degré i 5 o; et le point de la glace fondante 
est O. Ainsi cet intervalle est représenté par i 5 o 
degrés, tandis qu’il ne l’est que par 80 degrés de 
Réaumur. D’où il suit qu’un degré du thermomètre 
de Delille vaut ou o, 5 ÿ de Réaumur, et un 
degré de Réaumur vaut ou 1^875 de Delille ; 

Ot ainsi des autres, 
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APPENDICE. 



J’ai 4onn4 dans le chapitre XX de la première 
section de cette quatrième partie (§ 107), la ma- 
niéré de calibrer et de graduer le tube d’un aéro- 
liarpinetre ; mais je n’ayais pas encore appliqué 
l'expériencÿ aux calculs de cette graduation. J’ai 
^eu depuis la curiosité de construire cet instrument 
dans la vue de faire quelques observations , et 
principalement de mesurer la pression de l’atmo- 
^pbere , pu la hauteur de la colonne de mercure , 
sana le secours, d’un vrai baromètre. 

J’ai choisi un tube d’environ 3G pouces de lon- 
gueur, a lignes de diamètre intérieur, bien calibré 
et ouvert par les deux bouts. J’ai fait faire aussi un 
cylindre de fer-blanc de 9.7 lignes de diamètre et 
aotantde hauteur. Au milieu de chacun de ses fonds 
était soudé un tuyau ou petit canon de trois lignes 
et demie de diamètre et un pouce de hauteur , 
ouvert aussi par chaque bout. J’ai fait entrer dans 
un de ces canons un des bouts de mon tube , que 
j’y ai scellé avec du mastic de tourneur un peu gras. 
Le canon supérieur devait être tantôt ouvert, tantôt 
fermé. Pour le fermer à volonté, j’arrondis pro- 
prement un petit bouchon de bon liège , qui avait 
6 à 7 lignes de longueur. Je traversai ce bouchon 
dans sa longueur par un fil de 1er , à un bout du- 
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quel j’avais formé une tête plate, et l’autre extré- ! 

mité qui dépassait le bouchon était tournée en ] 

formç d’anneau, pour y pouvoir passer un corr 
donnet destiné à hausser ou baisser l’instrument i 

quand il en seraitbesoin. Si je voulais fermer bermé- i 

tiquement le canon supérieur, je le frottais lége- ' 

rement d’un peu d huile ; je l’enfonçais à frottement 
A sa place, puis je le scellais avec le canon et avec ^ ; 

la tige de fil de fer, au-de.ssous de l’anneau , avec . - ' j 
du même mastic un peu mou, c’est-à-dire maniable ’ 

en raraolli.ssant au moyen de la chaleur tles doigts. | 

J ai toujours éprouvé que ce bouchon fermait bien 
et ne donnait aucun passage à l’air. i 

Le tube trempe dans un tuyau de fer-blanc de 
trois pieds de hauteur et un pouce et demi de dia- | 

métré: car je ne me proposais pas encore d’assu- j 

jétir ce tube à une planche, ni de mettre l’instrii- ^ 

ment dans la perfection que j’ai décrite. j 

Voulant le mettre en expérience tel qu’il étkit , 
je nouai un fil au point A , à 3 pouces 1 1 lignes | 

du dessous: du cylindre. Je plaçai un autre fil C , ' ■ 

3i pouc. 5 lign.plus bas que le premier j et, après I 

avoir rempli d’eau le tuyau de fer-blanc qui servait 
de bassin, j’enlevai le bouchon du canon supérieur. | 

Je fis descendre le tube dans l’eau du tuyau jus- '■ 

qu’au fil A. Je bouchai alors le canon àvec soin, et j 

j’attendis assez de temps pour que le cylindre que ] 

j’avais touché avec la main , se refroidit et se mit à | 

la même température qu’un bon thermomètre au - 

mercure, dont la boule était placée à côté du 
cylindre. 
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Alors j’examinai si l’eau qui était dans le tube, 
celle dans laquelle il trempait , et le fil A étaient 
exactement d’accord , e’est-à-dire à la même hau- 
teur. Et, sans perdre de temps, j’élevai l’instrument 
jusqu’à ce que le fil C fût au niveau de l’eaif con- 
tenue dans le tuyau, le mesiu^i sur-le-champ la hau- 
teur delà colonne d’eau C 11 , qui se trouva de iS**!**, 
et la longueur AB, de l’augmentation du volume de 
l’air, qui était de i6 pouces 4 lignes. CR-t-B A, c’est- 
à-dire la quantité dont l’instrument avait été élevé, 
égalait Le thermomètre marquait ,i aU- 

dessus du point de la glace, et le baromètre 27*” 8*^. 

Sur ces données , je crus pouvoir faire le calcul 
suivant : i“Le thermomètre de Réaumur étant à 
ô"*,! , qui répond à 216,61 du thermomètre rec- 
tifié , le produit de ce nombre dé degrés par le 
module 3o47,79donne F=65o733,64, qui doivent 
être divisés par P-|- 1, pour avoir la valeur de 
V-li. 

Or la hauteur du baromètre étant de 332 “ , il 
faut multiplier ce nombre de lignes par 2 , 3 y 256 , 
ce qui donne P=^787,6q, et P + i=:788,69. Ainsi 

F 

— r, sera égal à 823,81. 

Ainsi le volume de l’air contenu dans le cylindre 
etdans 3 ^"i 1^* du tube, jusqu’au point A, est 824,81. 

2® La colonne d’eau BC avait iSpouc. i lign., ou 
181 lignes de hauteur. Cette hauteur divisée par 
i 3,568 donne i 3“,34 de hauteur de mercure, qui 
étant retranchés de 332 “ , il reste 3 i 8“*66 qui 
pesaient sur l’air contenu dans le cylindre -j-EB. 
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Ges 3 J 8'', GG étant multiplies par 2 , 37 ^ 56 , donnent 
P=75 G,o 5 et P-f- 1=657, o 5 . 

Mais F divisé par ce nombre donne pour la va- 
leur de V — I le nombre 85 g, 56 , lequel nombre 
représente le volume de l’air contenu en second 
lieu dans le cylindre et le tube jusqu’au point B. 

La différence de ces deux valeurs de V — i, c’est- 
à - dire 85 g , 56 — 8a3,8is=35,'75, représente donc 
le volume contenu dans la partie A B du tube ; et 
cette partie ayant 16^° 4'“» >9^“, chaque unité 

de volume vaut 5 “, 48 a. 

Mc couGant dans ce calcul, qui me paraissait 
bon , je crus pouvoir trouver la hauteur de la pres- 
sion de l’air , ou du baromètre, par une simple, 
observation du thermomètre et des hauteurs de 
colonne AB et BC que je ûs le la juin i8og. Le 
thermomètre marquant 1 : AB était égala gr"il‘ 
et B C égalait ig*~ 7‘*. Or, le thermomètre marquant 
1 1,5 , / valait aïo**, et F valait 64 oo 35 ,g- 

AB valant g**” i** ou iog“ qui divisées par 5 , 48 a, 
valeur d’une unité de V, donnent ig ,88 de ces 
unités, qui étant jointes- à 8 a 3 , 8 ^que j’avais trouvé 
le volume du cylindre et de AB donnent la somme 
8 a 3 , 8 i + ig, 88=843, 6 g=V — i , et F, divisé par 
ce nombre , donne pour la valeur de P-t-i , le 
nombre 758,61 et P=757,6i. 

Ce nombre de couches d’aii^doit être divisé par 
a, 37256. Le quotient est 3 1 8 , 8 g lignes de mercure. 

A quoi il faut joindre la valeur de la colonne 
d’eau B G de 19^° 7“ , qui valent -777^. 

La liauteur du baromètre , suivant ce calcul , 
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aurait dû être 336, a i , taudis qu’elle n’était en effet' 
que de 333, i. 

ta différence de ces deux hauteurs' était de 3“,i. 

Je voulus d’abord me persuader que le baro- 
mètre dont je me servais pouvait donner la hau- 
teur du mercure téop petite , faute d’être parfai- 
tement vidé d’air k son sommet. Je répétai plu- 
iSieurs fois de pareilles observations ; mais je trou- 
vai que le calcul par l’aérobarometre me donnait 
toujours et dans le même sens , tantôt a lignes , 
tantôt 3 lignes de plus que le baromètre. ' 

Cette difticulté me paraissait difficile à éclaircir. 
Néanmoins , comme j’étais sûr du fond de la théo- 
rie qui me servait de base , je commençai à soup- 
çonner qu’il èe glissait quelque erreur dans la 
valeur des unités de V, qui pouvaient n’être pas 
homologues dans lés observatitms subséquentes 
a célles qu’avait données l’observation fondaraen-’ 
taie qui m’avait servi à les déterminer. 

Voici, én effet, les inflexions que je dus faire. 

1 ° Si on prend un tube d’uùé longueur indé- 
finie entièrement plein d’eau j ét on 1 abaisse 
Verticalement dans un fluidé' indéfini jiiSquà ce 
qué son sommet qui sera fermé , soit au niveau 
de l’eau , on pourra élever ensuite ce tube d une 
hauteur égale k celle qui représente la hauteur de 
la colonne de mercure, observée en même temps. 
Celte hauteur varie à-peu-près de 3o à 3a pieds ^ 
suivant le poids de l’atmosphere. Maisy si on con- 
tinue de lever le tube plus haut , l’eau qu il con-' 
tient restera suspendue à la même hauteur , et U 
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y aura un vide parfait entre la somme de cetté 
colonne et le haut du tube. - 

a“ Mais s’il se trouve un peu d’àir dahs le sommet 
du tube , lorsqu’étant plongé dans l’eati la surface* 
de l’eau qu’il contient se ti-ouve à la même hauteur 
et répond à la surface du bassin, et qû’on marqué 
ce point avec un fil ; si on éleve le tube verticale- 
ment , le peu d’air qu’il contenait se dilatera en 
augmentant de volume ; une colonne d’eau se 
soutiendra dans le tube , au-dessus du niveau dii 
bassin. Il y aura toujours égalité etitrè la UkutéUé 
dont on aura élevé le tube ; et la somme dé Tâtig- 
mentation de volnme marquée par Afi , plus Îîf 
hauteur de la colonne d’eau susj^èiidue BC; èf 
quoiqu’on éleve lé tube à des hautéürs Ihdéfinies,' 
même à celle de l’atmosphere , la colonne BC 
n’égalera jamais là hauteur de celle qui répond 
au pdids de réftttfdsfihèré, èt il n’y aura jsîmaîs ürt 
vide parfait dans tout le reste de la hauteur dii 
tube , quelque haut qu’on le sup jioSé ’ éïéVé. Et 
néanmoins la hauteur doht dn l*aura‘’élévé , con- 
servera son égalité avec là Somme des colonnes 
AB et BC. . ■ 

Si au lieu de ne suppdset i^’ùné pétité quan- 
tité d’àir dans le haut du tube , quand il est plofigé 
jusqu’à ce que l’èati qu’il contiétit Soit au même 
niveau que. celle du bassin , on fàM ëh soéte qüë 
lé somihét du tube' plèin d’air aif àïoiS uné îiâU- 
teur plus considérable, cornthé de 4o pièds èt plus, 
et qu’on vienne à 1’éîéver cohrihé auparavant', lïl 
Colonne d’eàü'qtfi ;j*éileéëta dans cè tübe SèéàB'eâù- 
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coup moins haute à proportion que dans le pre- 
mier cas ; l’air contenu se dilatera et augmentera 
beaucoup plus son volume, elles valeurs de l’unité 
de V de la formule deviendront beaucoup plus Ioip- 
gues sur la longueur du tube, qu’elles ne l’étaient 
auparavant : c’est le cas où se trouve l’aérobaro- 
metre tel que je l’ai décrit. 

4“ Mais quand l’eau contenue dans le tube ou 
dans l’aérobarometre est exactement de niveau 
avec celle du bassin , la densité de l’air qu’il con- 
tient est la même que celle de l’air qui pose sur 
la surface de l’eau du bassin , et dans, ce cas le 
calorique F est toujours égal 4 V — i xP+i. C’est 
donc dans cette circonstance et à cette condition 
qu’il faut trouver le moyen de marquer sur l’échelle 
du tube les valeurs de V et des unités de V. 

Or ce moyen qui m’avait échappé est très-simple. 
On sait que quand la pression est constante , les 
Taleurs de V sont proportionnelles à la somme 
du calorique F. 

Ainsi , ayant choisi un jour où la température 
n’est que de quelques degrés au-dessus de la glace, 
et s’étant muni d’un bon thermomètre au mer- 
cure , dont les degrés aient 5 4 6 lignes de lon- 
gueur , on placera d’abord l’aérobarometre avec 
le thermomètre 4 côté de lui 4 la température 
basse dont je parle ; on fera en sorte qu’il trempe 
telleïnent dans l’eau du tuyau , que l’eau intérieure 
soit de niveau à l’eau extérieure , et on tiendra 
compte du degré et parties de degré de la chaleur., 
On mettra un fil au point qui répond aux sur- 
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faces de l’eau : la formule donnera la valeur de 
V— I à ce point. Ensuke on portera l’aérobaro- 
metre et le lherraometfe dans une étuve , ou un 
poêle, dont la température sera de lo ou i5 de- 
grés plus élevée que la première. Après avoir laissé 
ces instruments deux ou trois heures l’un à côté 
de 1 au,lre, et loin de la chaleur rayonnante , s’il y 
en a, on élevera l’aérobaromelre jusqu’à ce que 
I eau intérietire et l’extérieure soient de niveau , 
et on tirera de cette seconde observation la valeur 
de V— I à ce point. Bien entendu qu’on aura ob- 
servé la hauteur du mercure par le moyen d’un 
bon baromètre , et qii’on aura réduit cette hau- 
teurà la valeur de P-t - 1 qui doit servir de diviseur 
dans chaque cas au calorique F, pour avoir le quo- 
tient V—i qu’on cherche. On achèvera l’opération 
en divisant la différence des valeurs de V i eu 

autant de parties qu’elle aura d’unités , etc 

» * ^ 



Tom. /IL 






3 o 6 PRIirCIPXS DK PTRODYJT A.H1QUK. 




NOTICE 



Des quantités ^nt rasage revient plus souvent 
dans les calculs de la pyrodynamique. 

i® Le j»ed cube d’eau à la température de ro 
degrés au-dessus du poids de Ut glace pesé 
70 livres, poids de marc, ou 64^,1 aogAins. 
Le pouce cube d’eau n'en pese que 

a» Le pkd cube de mercure pese 1 3,568 fois 
autant que te pied cube d’eau , c’est-à-dire 
949«-,t6. 

3 " Le jûed cube d’air atmo^bërique , sous une 
pression de aë pouces de mercure ,'et à là 
température mojenne , pese 809^ grains. 

4“ Uqe toiæ cube d’air pese depuis 16 liv. ^ jus- 
qu’à 24 livres , selon les différentes varia- 
tions de la chaleur et de la pression de 
l’atmosphere. 

5 ° La colonne de mercure dans le baromètre 
est de même poids que la colonne de l’air 
de l’atmosphere , ou que la colonne d’eau 
qui peut être élevée par une pompe. Si le 
mercure se soutient à 28 pouces, la colonne 
d’eau qui y répond sera de 3 iP‘, 658 f. Et si 
la température est de 10 degrés au-dessus 
de la congélation , Une colonne d’air at- 
mosphérique , d’une densité uniforme , qui 
ne serait que - — de la densité de l’eau , 
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. aurait a 5 a 37 ‘’‘, 55 a de hauteur. C’est la co- 
lonue thermoniétrique, dont la hauteur ne 
varie que quand la chaleur varie. Chaque 
degré de chaleur , en plus ou en moins , 
l’augmente ou la diminue de 111*^,037. 

6» Un degré de chaleur peut se mesurer par 
une partie de l’augmentation du volume 
, du mercure renfermé dans le thermomètre. 
M. de Réaumur a divisé en 80 parties ou 
degrés l’augmentation de volume du mer- 
cure , depuis le point de la glace jusqu’à 
la chaleur de l’eau qui bout, sous une pres- 
sion de 27*“ i“. D’autres physiciens divi- 
sent cet intervalle en un plus grand nombre 
de degrés. 

70 Depuis une -température assez froide pour 
rendre l’atr aussi dense que l’eau , jusqu’à 
la température de la g^ace fondante , le vo- 
lume de oet air augmente de 196*, 5 i, me- 
sure de Réaumur. Si on y ajoute 10 degrés, 
on aura la température moyenne , égale à 
ao 8 , 5 i , et la chaleur de l’eau boniilante 
sera de 278,51. 

8° Quand le baromètre marque 28 pouces et 
le tbermometre de Réaumur 10 degrés, la 
densité de l’air est à la densité de l’eau 
' :: 1 : 797,18. Car à’air ne pese que 809 j 

grains le pied cube, lorsque feau en pese 
645120. Mais la densité de l’eau est à celle 
du mercure : : 1 : 1 3 , 568 . Ainsi là densité de 
• l’air est à celle du mercure i : io8l*6,i 38 . 
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' D’où il suit qu’une colonne d’une ligne 
f • de hauteur de mercure pese autant que 
■ io 8 i 6 '',t 38 , ou environ ']B pieds de hau- 
teur d’air. > • 

çf> L’observation fondamentale a* montré que 
quand le baromètre est à a8 pouces, et la 
température à lo degrés au-dessus du 
i ; point de la glace, l’air est 797,18 fois plus 
léger que l’eau , ou que son volume est 
797,18 aussi grand que celui d’an volume 
d’eau- de même poids; et néanmoins ce 
-....p, volume, d’air soutient la pression' d’une 
- ? ' f colonne de mercure de a8 pouces de hau- 
• •“'T. leur, quitéquivaut à celle de toute la hau- 
teur de l’atmosphere^aiiui, U eét naturel 
part^gy aussi cett» jwwsfei ipen 797ri8 
■ partieSé^les,qu’bnpeutconsidérer comme' 
ni des ceuehes . d’air ayant même poids entre 
elles , et dont chacune pese la 797,1 8® par- 
tie de a8 ^ de mercure, ou de 3 it ‘,658 f 
, d’eau. 

Ainsi, chaque couche d’air pese autant que 
oi',4ai44 de mercure, ou que 51^728 de 
hauteur d’eau. 

, Chaque ligne de mercure pese autant que 
‘ 2,37256 couches d’air. 

Chaque pouce de mercure pese autant que 
28,407072 couches d’air. • 

Chaque ligne d’eau pese autant que 0,1 74864 
couches d’air. i 

Chaque pouce d’eau pese autant que 2 ,og 368 
couches d’air. 
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Quand le baromètre monte ou s’abaisse, ses 
variatiotis représentent l’addition ou la 
r soustraction de quelques couches d’air. 

I O® La somme du calorique , qu’on a nommée F,’ 
est représentée par le produit du volume 
, qu’il occupe par sa densité. Or^on volume 
est égal à V — r , c’est-à-dire au volume de 
l’air moins celui des éléments aériens. Et la 
densité du calorique est exactement pro- 
portionnelle à celle de l’air ou à la pression 
qui le comprime , exprimée par le nombre 
de couches. Ainsi F= (V — i) x (P-t- i). 
Si l’on divise le calorique par le nombre de 
degrés du thermomètre rectifié , on aura 
le module. Ce module est 3047,791 dans 
l'observation fondamentale. 

Dope le module 3047,791 est la difiérence 
de F pour un degré de chaleur. 

U® La différence des colonnes tbenpométri- 
qnes, qiii répond à un degré de chaleur, 
est 121,037. Et si on multiplie cette dif- 
férence par le module hyperbolique , on 
aura la différence des puissances de l’hy- 
perbole. 

la® Le module hyperbolique esta, 3 oa 585 , 
i 3 ® La différence des puissances de l’hyperbole 

*€81278,695678. ; / 

i 4 “ Cette différence , multipliée par le nombre 
de degfrés du thermomètre rectifié, donne 
la puissance de l’hyperbole. 
iS^rLa difiérèiKe yerticale, expri- 
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mée en pieds, de deux lieux quelconques 
de. l’atmosphere, ou en général la hauteur 
d’une station , est égale au produit fait des 
trois facteurs suivants : la différence des 

\ logarithmes des deux nombres qui expri- 
'• mendies pressions de l’air dans ces deux 
lieux, ou des hauteurs du baromètre; 

la température réduite de l’air qui régné 
en ces deux lieux , exprimée en degrés du 
thermomètre rectifié; 3 ° du nombre con- 
stant 278,6956, etc. 

1 6“ La hauteur d’où un corps grave tombe dans 
■ ■ le vide, dans la première seconde de sa 
chute , est de i 5 f* i*“ ou i8i pouces. 

. I.a vitesse uniforme théorique par seconde 
d’une veine fluide qui s’écoule par un ori- 
' fice , sous une charge exprimée en pouces , 

nommée H, estégaledans levideàl^ 7^5H, 
et dans l’air, à 1^724 H, sans égard à la 
contraction d’orifice. 

* S. 

17® La longueur du pendule qui bat les se- 
condes dans l’air, à la latitude de Paris, 
est de 36 '", 7 i 4 - Cette longueur peut être 
de 36*’°,685 à l’équateur. 

Les temps des oscillations des pendules, dont 
les longueurs sont différentes, sont comme 
les racines quarrées de ces longueurs. 

tin DC TKOISIEME ET VEBMIEE VOLDIU. 
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